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La evaluacidon de riesgos ambientales constituye una herramienta que permite delimitar,
caracterizar y analizar los elementos o sucesos que se identifiquen como amenazas asociadas
a un factor ambiental especifico definido como parte de un escenario de exposicion particular.
En el presente proyecto se presenta la implementacion de esta metodologia a los cuerpos de
agua principales definidos en las cuencas del rio Agujas y las quebradas de playa Colorada.

El procedimiento definido consiste en la caracterizacion morfométrica, del uso del suelo,
aspectos socioecondmicos, pruebas de calidad del agua e informacidn territorial del escenario
de exposicion, de manera que sea posible identificar las amenazas ambientales y su respetivo
analisis, para lo que se empled la metodologia de analisis por arbol de fallo de los sucesos
iniciadores determinados. Seguidamente se procede con una estimacién cuantitativa del riesgo
ambiental como el producto de la probabilidad de ocurrencia y la gravedad de las

consecuencias.

La definicién de un valor de riesgo en una escala concreta permite establecer recomendaciones
para cada una de las cuencas de forma particular y priorizada segin sus condiciones
especificas. Asimismo, la metodologia desarrollada permite su implementacidn en el futuro o

en zonas con condiciones similares. M.G.C.C.

DESCRIPTORES CONCEPTOS CLAVE: RIESGO AMBIENTAL, CUENCAS HIDROGRAFICAS,
MATRIZ DE EVALUACION, CALIDAD DEL AGUA

Ing. Paola Vidal Rivera
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La Peninsula de Osa, ubicada al sureste del pais, es considerada “uno de los puntos de mayor
intensidad bioldgica del mundo”, segin senala el Plan de Desarrollo Rural Territorial (PDRT)
2017-2022 presentado por el Instituto de Desarrollo Rural (INDER), sin embargo, en este
mismo documento se menciona esta como una de sus dos zonas prioritarias de atencién en el
eje de ecosistemas territoriales. Esto implica un rezago en los siguientes indicadores: desarrollo
y fortalecimiento de capacidades para el manejo integral y uso sostenible de los recursos,
ordenamiento territorial y gestion integrada del recurso hidrico y marino costero, manejo de
residuos y desechos sdlidos y liquidos, pago por servicios ambientales, negocios verdes y

gestion al riesgo de desastres y adaptacion (Instituto de Desarrollo Rural, 2017).

Dada la evidencia de diversas problematicas, se presenta una evaluacién de los riesgos de
contaminacion relativos a los cuerpos de agua superficial en la subcuenca del rio Agujas y la
subcuenca de las quebradas de playa Colorada, ubicadas en el distrito de Bahia Drake, el cual
fue fundado en el 2012, y forma parte del cantén de Osa en la provincia de Puntarenas. Para
esto se realiza la caracterizacidén de las cuencas, asi como de la calidad y condicién de los
principales cuerpos de agua mediante datos tedricos y dos visitas de campo a la zona de
estudio, lo cual permitio identificar y verificar las amenazas que afecten la calidad del agua del

rio Agujas y las quebradas de El Mono y Don Carmen, especificamente.

Finalmente, las amenazas identificadas se analizan tomando en cuenta la caracterizacién del
medio, con lo que se definieron los escenarios de riesgo, que al ser caracterizados permiten
presentar recomendaciones que procuran el mejoramiento de las condiciones existentes,
tomando como principio que sean accesibles y viables para la poblacién, y que, a su vez tengan

el impacto requerido.
1.1 Justificacion

Jean-Baptiste Livenais, senala que el distrito de Bahia Drake, y mas especificamente Aguijitas,
gue es su centro poblacional mas densificado, ha experimentado una expansion turistica que
inicia cerca del 2004 y se mantiene hasta el momento de la publicacién de su tesis de maestria
en el 2009 (Livenais, 2009). Posteriormente, en un estudio realizado en el 2016 por la Oficina

Subregional de Osa, se confirma la consistencia de este comportamiento, al sefialar que se ha



dado un crecimiento de ecoturismo en la zona en desde la mitad de la década de 1990 y hasta
su publicacion del estudio, el cual ademas sefala que esta actividad es la principal fuente de
empleo (Oficina Regional de Osa, 2016).

Lo anterior, es de esperarse dado que Osa expone una biodiversidad abundante, pues se
concentra una gran variedad de especies de flora y fauna Unicas o de distribucion reducida en
este pequeno espacio, lo cual se relaciona a procesos geoldgicos, climaticos y bioldgicos. Por
lo que, aunado a las politicas conservacionistas y de desarrollo sostenible, principalmente
relacionado al Parque Nacional Corcovado y la Reserva Forestal Golfo Dulce, redundan en la
explicativa del aumento del ecoturismo, en el que Bahia Drake se posiciona en un punto

geografico estratégico (Oficina Regional de Osa, 2016).

Esta informacion toma relevancia para el centro poblacional de Agujitas, donde se concentran
los comercios y puntos de recepcion para los visitantes. Sin embargo, segun el Plan de
Desarrollo Rural Territorial de Osa 2017, esta realidad se contrasta con indices de desarrollo
social de nivel bajo a muy bajo, indices de desarrollo distritales muy bajos, bajos niveles de
escolaridad, y en general, indicadores socioeconémicos en condicién de rezago, los cuales
evidencian las carencias y las limitaciones existentes en Bahia Drake, a pesar de la riqueza de

recursos con la que cuenta.

Dado lo anterior, en este tipo de situaciones, es comun que los rapidos crecimientos que
conllevan el aumento de una o varias actividades productivas, aunados a condiciones de
escasez de servicios basicos y bajos indices de desarrollo de infraestructura, se manifiesten en
contaminacion al medio ambiente, donde los cuerpos de agua superficiales son unos de los
principales afectados, asi como, unos de los principales indicadores de la situacion en la que

se encuentra la zona (Instituto de Desarrollo Rural, 2017).

Seguidamente, en lo que corresponde a la zona definida por la cuenca del rio Agujas, existe
poca informacidn disponible en lo que se refiere a las actividades econdmicas que se realizan.
Aun asi, es relevante la consideracion de que los sembradios de palma africana y la ganaderia
son unas de las principales actividades econdmicas del distrito de Bahia de Drake, segun el
Plan de Desarrollo para la Peninsula de Osa (Oficina Subregional de Osa; Amador, S, 2016).

Aunado a lo anterior, la zona de Bahia Drake se define como ambientalmente fragil, dada la
topografia, precipitacion y patrones de escorrentia, ya que estos influyen directamente en la
2



cantidad y calidad del agua que eventualmente llegara a los cuerpos de agua, asi como el
tiempo de retencidn hidraulica que tengan las cuencas. Ademas, se trata de un bioclima de
Bosque muy humedo, el cual se relaciona con procesos de erosion que afectan directamente
los cuerpos de agua superficiales, procesos que se ven intensificados con la deforestacion,
incremento de pastizales y asentamientos humanos en zonas no aptas (Livenais, 2009).

Asimismo, se debe tomar en cuenta que, a pesar de la importancia de la zona, la informacion
relativa a sus condiciones ambientales es bastante escasa. De manera que, es necesario
determinar las amenazas existentes producto de estos cambios culturales, de uso de suelo y
demograficos que se presentan en una zona de relevante biodiversidad para el pais, con el fin
de brindar recomendaciones que puedan ser aplicadas en la zona para reducir el impacto

antropogénico que implican dichas actividades.
1.2 Problema especifico

El problema se presenta especificamente en el desconocimiento por parte del gobierno local,
instituciones del estado asi como no gubernamentales, actores sociales con capacidad de
accion y de la poblacion en general, de las condiciones actuales en las que se contextualiza el
crecimiento urbano de Aguijitas, como centro poblacional de Bahia Drake, producto del aumento
del turismo como principal actividad comercial en la zona, aunado a deficiencia en el
abastecimiento de servicios basicos a los habitantes, tales como abastecimiento de agua
potable, captacion de aguas residuales, limpieza de vias, entre otros. Lo que se ve reflejado en
la contaminacién de los cuerpos de agua superficiales, en este caso especifico a la quebrada

Don Carmen y la quebrada de El Mono que desembocan en playa Colorada.

Asimismo, a esto también se le suma las condiciones en las que las actividades productivas se
desarrollan, principalmente agricolas y de ganaderia, en lo que corresponde a la cuenca del rio
Aguijas, que es uno de los principales rios de Bahia Drake (Instituto de Desarrollo Rural, 2017).
Igualmente, para este caso se desconocen las condiciones actuales de calidad del cuerpo de

agua, y el riesgo ambiental que representan las actividades que actualmente se realizan.

Lo anterior, representa una amenaza a la calidad de los cuerpos de agua, aunado a que se
previsualiza como de alta permanencia, debido a que esta relacionado con actividades

productivas y asentamientos humanos. Esto implica un riesgo significativo en términos



ambientales, debido a la zona en la que se encuentra. Ademas, para la poblaciéon en general,
los rios implican una fuente de ingreso o para alimentacion de subsistencia, pues se practica

la pesca artesanal (Oficina Regional de Osa, 2016).

1.2.1 Importancia

La evaluacion de riesgos ambientales busca prevenir la contaminacién, o bien su disminucién
por medio de la inclusién de medidas correctivas, que reduzcan la magnitud o peligrosidad de
las amenazas (Direccidon General de Calidad Ambiental, 2010). De manera que, para la zona de
estudio en especifico es relevante la aplicacion de esta metodologia con el fin de definir los
peligros que la afectan producto del cambio en las condiciones del medio circundante. De modo
gue se puedan recomendar medidas especificas necesarias, para lo cual se centra una principal
atencidn en Aguijitas, también conocido como Drake, y con mayor crecimiento en los ultimos
anos; asi como en las partes altas de la cuenca del rio Agujas, donde se registra un mayor

cambio en el uso del suelo (Oficina Regional de Osa, 2016).

Como se mencionaba, Agujitas es el principal centro poblacional, el cual se localiza en la
subcuenca de las quebradas de playa Colorada, que corresponde a una pequefia subcuenca
exorreica de la que se cuenta con poca informacién disponible. Por ejemplo: se desconoce la
permanencia en el tiempo de las quebradas o riachuelos que la conforman, ademas de que no
se cuenta con registros historicos de la calidad del agua o su caudal. De modo que, de existir
niveles de contaminacion altos, el impacto a la desembocadura sera significativo debido a la

baja capacidad de autodepuracién esperada, dada el area de drenaje.

Por otro lado, el rio Agujas corresponde a uno de los principales rios de Bahia Drake, y define
una de las subcuencas con mayor area de Osa. En la cual, segtn el PDRT de la Oficina Regional
de Osa, se ha dado un cambio en el uso del suelo relativo a una conmutacion en las actividades
productivas de la zona, por lo que es importante identificar la magnitud del cambio en la
cobertura del suelo, asi como las consecuencias asociadas, lo cual muestra lo relevante
mantener un enfoque de analisis en el que se defina la cuenca como unidad de estudio (Oficina
Regional de Osa, 2016).



1.2.2 Antecedentes teoricos historicos de la zona de estudio

La Peninsula de Osa se ha constituido como una zona de vasto recorrido en el pais, marcada
por movimientos demograficos y sociales bruscos. El evento que marca el inicio de estas
grandes fluctuaciones es el establecimiento de la United Fruit Company (UFCO) en Puerto
Jiménez desde 1936, y posteriormente en 1941, entra en funcionamiento el muelle de Golfito,
el cual era el principal centro de operaciones del enclave bananero. Seguidamente, la siguiente
ola migratoria se dio producto de la construccion de la Carretera Interamericana entre 1947 y
1963, lo que logré una mejor comunicacion entre la zona Sur y el resto del pais. Como
consecuencia de esto, se da la tala de bosques para la cria de cerdos, ganado y otros productos

para la venta (Oficina Subregional de Osa; Amador, S, 2016).

Aunado a esto, en 1957, la compaiiia maderera estadounidense, Osa Productos Forestales
compra una importante cantidad de terrenos en la peninsula, gran parte de estos se localizan
en lo que ahora es Bahia Drake, que corresponde a la zona de estudio. Esta situacion, mas
adelante desarrolla conflictos por las tierras entre la compaiia, campesinos y migrantes

recientes que llegaban a reclamar terrenos (Rosero-Bixby, 2002).

Lo anterior, sumado a la participacion de muchos cientificos que visitaron la zona y despertaron
sentimientos conservacionistas, conlleva a la intervencion del Estado, que opta por el
establecimiento de Areas Protegidas con el fin de aplacar los conflictos por tierra, y asi mismo
preservar la riqueza en biodiversidad. En 1975 se crea el Parque Nacional Corcovado, en 1978

la Reserva Forestal Golfo Dulce y en 1981, la Reserva Indigena Guaimi.

Sin embargo, posterior a la resolucidon de conflictos por este medio, las comunidades de la
Peninsula de Osa son las que han tenido que buscar la integracion social, pues a esta situacion
se le suma el retiro en 1984 de la UFCO, lo que implica un golpe duro para la economia y la
cultura en el marco del ordenamiento territorial, principalmente relacionado con el cambio en
las actividades productivas tipicas de la zona y su dependencia a el enclave (Oficina Subregional
de Osa; Amador, S, 2016).

Al final de la década de 1980 la situacidon socioecondmica y ambiental era grave, dada la
explotacion de recursos naturales manifestada en la extraccion de metales preciosos, flora,

fauna, recursos del mar y la explotacidn agroforestal sin planificacién o inspeccién. Ademas de



lo anterior, el cantdn sufria otros problemas que los mismos gobernantes declararon como
“amenaza para la paz social”, debido a la falta de atencion en salud, el alto desempleo, la
incomunicacion con el resto del pais durante la época lluviosa, la falta de asistencia técnica al

sector agropecuario y pesquero, ademas de acceso a educacion (Mora D. A., 2007).

Posterior a esto, se han concretado algunos proyectos como la conexién entre Chacarita y
Puerto Jiménez, con lo cual se logra la integracion de la Peninsula de Osa al territorio regional
y nacional por la via terrestre. Mas recientemente, otro proyecto relevante para la zona de
estudio es el asfaltado de la carretera entre Palmar y Sierpe, alrededor del 2007, lo que agilizé
la conexidn hacia Bahia Drake, antes solo posible por la via acuatica. No obstante, en estudios
mas recientes, como el presentado por el centro Iniciativa Golfito y Osa, resaltan la persistencia
de deficiencias en términos de pobreza, rezago de oportunidades laborales y desarrollo
sostenible, ademas de la afirmacion de que estas falencias se encuentran estrechamente
ligadas (Roman & Angulo, 2013).

1.2.3 Legislacion y reglamentos vigentes aplicables

En cuanto a lo que corresponde a la legislacion aplicable para la zona de estudio, es importante
mencionar que el cantdn de Osa posee un plan regular vigente desde 1984, con la Ultima
version actualizada en el 2001. No obstante, en el 2010, por peticidon del municipio, el Programa
de Investigacion en Desarrollo Urbano Sostenible (ProDUS) de la Universidad de Costa Rica
hizo unas propuestas de mejora al plan vigente, basados en estudios multidisciplinarios

realizados en la zona, pero finalmente no fueron acogidas en su totalidad por el municipio.

Segun la version vigente del plan regulador, en lo que corresponde a la zonificacidon del canton,
para la subcuenca del rio Agujas se le asigna una categorizacion de zona llana de intervencion
baja para la parte baja de subcuenca, mientras que la parte media y alta corresponde a la
Reserva Forestal Golfo Dulce. Esto significa que, dadas las condiciones naturales de
vulnerabilidad, baja accesibilidad y la cercania a zonas con mejores condiciones, en una zona
llana de intervencion baja las actividades permitidas estan limitadas a las relacionadas con el
ecoturismo. Aunado a esto, el mismo plan regulador establece que es necesario que se dé un
manejo responsable de las aguas residuales en esta zona, acorde con las condiciones fisicas

del terreno, debido a la cercania con la costa y los humedales (Municipalidad de Osa, 2021).



En lo que corresponde a la Reserva Forestal de Golfo Dulce, esta zona se creé en 1978 y por
con el fin de la produccion maderera, pues sus terrenos son especialmente aptos para este
uso, la cual es reforestada gradualmente de acuerdo con el principio de uso adecuado y
sostenible de los recursos naturales renovables. Su principal fin es la proteccion de los recursos
genéticos forestales, esto es el material hereditario conservado en los arboles y otras especies
lefosas, para asegurar la produccién forestal a largo plazo. Aunado a esto, como las reservas
forestales también corresponde a zonas habitables, estas también fueron creadas con la
intencion de generar empleo, ademas de un incremento del nivel de vida de la poblacion rural,
mediante su efectiva incorporacion a las actividades silviculturales (R-SINAC-CONAC-033-2019,
2019).

Para el caso de la subcuenca de playa Colorada, en la que se encuentra la comunidad de
Aguijitas, por su posicidon estratégica cercana a la costa, se establece como una zona de
actividad humana dispersa, especificamente para actividades turisticas de baja intensidad. La
limitacién en las actividades se debe a que el plan regulador ha propuesto zonas con niveles
de intervencidn turistica mas altos, las actividades que se desarrollardn en esta zona
corresponderan a impactos mas bajos que en los nucleos consolidados definidos igualmente

por el plan regulador (Municipalidad de Osa, 2021).

Seguidamente, en lo que corresponde a la determinacion de amenazas, especificamente para
la evaluacion de la calidad de agua la reglamentacién vigente utilizada es el Reglamento para
la evaluacion y clasificacion de la calidad de cuerpos de agua superficiales. Este reglamento
fue publicado en el diario oficial La Gaceta en setiembre del 2017, y su objetico primordial es
reglamentar los criterios y metodologias utilizados para la evaluaciéon de la calidad de los
diferentes cuerpos de agua superficiales, con lo que consecuentemente se pueda hacer una

clasificacion en funcién de los usos que se le puedan dar al agua.

Este reglamento, en el capitulo II presenta los parametros fisicoquimicos requeridos para la
clasificacién del cuerpo de agua segun el indice Holandés de Valoracion de la Calidad para los
cuerpos de agua superficiales, los cuales son el porcentaje de saturacion de oxigeno (% OD o
PS0), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y el nitrégeno amoniacal. Este método consiste
en la asignacion de puntos segun el nivel de contaminacidon que cada parametro indique.
Posteriormente, los puntos de cada categoria se suman y el resultado se traslada a un cddigo
de colores que clasifica la calidad del agua segin el grado de contaminacion. Esta
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categorizacion va del 1 al 5, lo que abarca desde sin contaminacién hasta contaminaciéon muy

Severa.

En el Cuadro 1 se presentan los rangos de puntos para cada clase, asi como la interpretacién
de calidad y el codigo de color asociado.

Cuadro 1. Asignacién de clases de calidad del agua segun el Sistema Holandés de codificacion por
colores, basado en valores de PSO, DBO y nitrdgeno amoniacal

Sumatoria  Cddigo de

Clase A5 suies color Interpretacion de calidad
1 3 Azul Sin contaminacién
2 4-6 Verde Contaminacion incipiente
3 7-9 Amarillo  Contaminacién moderada
4 10-12  Anaranjado Contaminacion severa
5 13-15 Rojo Contaminacion muy severa

Fuente: (Gobierno de Costa Rica , 2007)

Aunado a esta metodologia de clasificacidn, el reglamento también presenta un listado de 24
parametros que define como complementarios, dos parametros organicos y uno bioldgico.
Estos segun se sefiala en el articulo 5 se deberan analizar cuando el Ministerio de Salud o el
Ministerio de Ambiente y Energia lo consideren necesario. En el presente estudio se
consideraron algunos de estos parametros complementarios, asi como el parametro bioldgico,
esto en funcion de las posibilidades de realizacidon de la prueba y la pertinencia del parametro

en especifico al estudio.

Finalmente, el reglamento indica un listado de potenciales usos y el tratamiento sugerido para
cada clase definida. A continuacion, se presentan los usos mas afines a la zona de estudio, y

la respectiva categorizacion.



Cuadro 2. Nivel de tratamiento sugerido para cada clase segln clasificacion de los cuerpos de agua

superficiales

Usos Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
. Sin
Abastecimiento de agua para .
L . . tratamiento
actividades industriales . Con Con
. .y previo o con ) ) No No
destinadas a la produccion de ) tratamiento tratamiento . -
. tratamiento , utilizable utilizable
algunos alimentos de . convencional  avanzado
simple de
consumo humano . .
desinfeccion
Abastecimiento de ag.uf':l para Sin Sin Sin Con No
abrevadero y actividades . . . . . . .
) limitaciones  limitaciones limitaciones limitaciones utilizable
pecuarias
Actividades recreativas de No No No
. ) Utilizable Utilizable . . .
contacto primario utilizable utilizable utilizable
. . No No No
Acuacultura Utilizable Utilizable dtilizable dtilizable utilizable
Fuente para la conservacion
del - . No No No
equilibrio natural de las Utilizable No utilizable utilizable utilizable utilizable
comunidades acuaticas
Fuente para la proteccion de ~ ~ No No No
las Utilizable Utilizable . . -
. " utilizable utilizable utilizable
comunidades acuaticas
Riego de plantas sin
limitacidn,
irrigacién de hortalizas que se . - No No No
consumen crudas o de frutas Utilizable Utilizable utilizable utilizable utilizable

que son ingeridas sin
eliminacién de la cascara

1.2.4 Delimitacion del problema

Alcance

Fuente: (Gobierno de Costa Rica , 2007)

El proyecto esta delimitado geograficamente al area correspondiente a la subcuenca del rio

Agujas, siendo esta una de las principales cuencas de la zona de Osa y la subcuenca de las



guebradas de playa Colorada. Las cuales se localizan en el distrito de Bahia Drake en el canton
de Osa de la provincia de Puntarenas, lo cual se puede apreciar en la siguiente Figura 1.
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Figura 1. Delimitacion de la zona de estudio

Asimismo, tanto la obtencion de informacién en campo como la corroboracion de los datos
proveniente de proyectos previos, queda limitado a las dos visitas al sitio. La primera gira de
campo se realizd en julio 2019, procurando tener representacion de la época de transicion seca
a lluviosa y la segunda en febrero 2020, lo que pretende refleje datos de época seca.
Especificamente para la informacion de calidad del agua, y el reconocimiento previo de la zona
estuvo ligado con el trabajo realizado por el proyecto de investigacion: “Conservacion de zonas
de alta densidad de biodiversidad, por medio de la caracterizacion de contaminantes disueltos
y sdlidos suspendidos en el recurso hidrico e identificacién de tecnologias en salud para las
zonas costeras, Peninsula de Osa” inscrito a la vicerrectoria de investigacion de la Universidad
de Costa Rica (UCR), el cual tiene un periodo de vigencia del 2019 — 2021, y se encuentra
actualmente en desarrollo, bajo el nimero identificador B9463 del Sistema de Informacion Y
Gestion de Proyectos, Programas y Actividades de la UCR.
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En lo que corresponde a la presentacién de resultados, la evaluacion de riesgos de
contaminacion es especificamente relativo a la calidad superficial de cada subcuenca. Esto
definido segun las variables analizadas como el uso del suelo, cambio en la cobertura del suelo
en los Ultimos afos, caracterizacion morfoldgica de la zona de estudio, la calidad del agua
actual, la informacion especifica del territorio, por ejemplo, el tipo de suelo y la informacion

socioecondmica de la zona.

Otro aspecto importante, es que el estudio se enfoca en el andlisis de las amenazas
identificadas, segun la evaluacién del riesgo de contaminacion ambiental, que son
especificamente originados por causas antropogénicas. Es decir, que la fuente de
contaminacién es producto de actividades humanas, como industria, agricultura, construccion,

urbanizacion y deforestacion.

El protocolo para la toma de muestras, los parametros de calidad de agua medidos y su rango
de comparacion se establecieron con base en lo que dicta el reglamento para la evaluacion y
clasificacion de la calidad de cuerpos de agua superficial, en contraposicién con el acceso a las
pruebas y la factibilidad de realizacién dado el procedimiento mismo de pruebas de calidad de

agua y el acceso a la zona para la toma de las muestras.

Dado lo anterior, no se realizaron todas las pruebas mencionadas en dicho reglamento, sino
las mas representativas para la zona y el tipo de estudio. Lo cual también estuvo sujeto a la
disponibilidad de activos y reactivos en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental (LIA) y el
Instituto de Investigaciones en Salud (INISA), ambos pertenecientes a la Universidad de Costa,

en donde se realizaron las pruebas.

Limitaciones

El presente proyecto se limita a analizar las amenazas a la calidad del agua de fuentes
antropogeénicas establecidas a partir de los riesgos de contaminacién identificados en la zona
de estudio, segun la informacién disponible recopilada y el modelaje realizado. Lo que implica
que tanto el estudio como los resultados obtenidos estan a su vez limitados por la calidad y

cantidad de la informacion accesible.

Lo cual representa una limitante significativa para la definicion de los parametros de calidad

del agua, pues se basa mayoritariamente en los muestreos realizados en las dos giras de
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campo. Asimismo, es relevante mencionar que la zona de estudio es un sitio de dificil acceso y
alejada de donde la Ciudad de Investigacién de la Universidad de Costa Rica donde se realizara
el analisis de muestras provenientes de campo, lo que implicd diversas perturbaciones de los
resultados obtenidos, y la pérdida de muestras por completo dependiendo del parametro a

evaluar.

Asimismo, no se cuenta con informacion de la calidad del agua previa para las quebradas de
El Mono y Don Carmen, también conocidas como quebradas de playa Colorada. Ademas, de
esta Ultima, se desconoce en su totalidad, por falta de registro histérico, si se trata de una
quebrada intermitente o perenne, asi como su distribucion espacial, pues estas no se
encuentran en la informacién de rios del Sistema Nacional de Informacién Territorial (SNIT),
en el Atlas del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), o en los datos disponibles por la
Direccién de Aguas (DA) o el Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC).

En lo que corresponde al analisis de ocupacidn y cambio de uso del suelo del area de estudio
en el tiempo, se limita a la calidad y disponibilidad del registro de fotografias areas existente.
Aunado al hecho de que Bahia Drake fue declarada mediante ley como distrito en agosto del
2012, por lo que sus datos poblaciones no estan incluidos en los censos realizados por el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos de Costa Rica (INEC) en el 2011. De modo que la
informacién disponible se encuentra agregada a los datos de Sierpe (Oficina Subregional Osa,
2016).

Respecto al modelo de elevacidon de las subcuencas, se utilizaron los datos geomorfoldgicos
disponibles en el Atlas del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, aunado a los datos del geoportal
del Sistema Nacional de Informacion Territorial. Esto es significativo debido a que las curvas
de elevacion disponibles son de escala 1: 50 000, lo que representa un detalle limitado, sin

embargo, esto se debe a que se trata de una zona de dificil acceso.
1.3 Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos del estudio.
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1.3.1 Objetivo general

o Realizar una evaluar de los riesgos de contaminacion de los cuerpos de agua superficial
provenientes de fuentes antropogénicas de la subcuenca del rio Agujitas y la subcuenca
de la quebrada de playa Colorada en Bahia Drake de Osa, por medio de la recopilacion
de informacion tal que se pueda realizar un diagndstico, con el fin de establecer

recomendaciones.

1.3.2 Objetivos especificos

o Realizar un diagnédstico que incluya la caracterizacion morfoldgica, del uso de suelo,
informacidn territorial y socioecondmica de la zona de estudio, asi como de la calidad
de sus cuerpos de agua principales.

o Analizar los escenarios de riesgo planteados producto del diagndstico de la zona de
estudio, por medio de esquemas metodoldgicos utilizados en la conformacion de la
caracterizacion del riesgo de forma cuantitativa.

o Realizar recomendaciones de acuerdo con los riesgos de contaminacién identificados,

en busca del saneamiento ambiental, y la prevencidn de riesgos pasivos.
1.4 Descripcion de la metodologia

La metodologia empleada para el desarrollo del proyecto esta compuesta de tres etapas, segun
la metodologia de evaluacién de riesgos definida. La primera etapa corresponde a la
caracterizacion de las subcuencas, esto se refiere a su morfologia mediante un modelo
geografico realizado en el programa QGIS, del uso y cobertura del suelo, la informacion
especifica del territorio, datos demograficos y socioecondmicos, pruebas de calidad del agua,
entre otros. Para lo cual se utilizan datos tedricos provenientes de estudios previos y distintas
fuentes, ademas de las visitas de campo a la zona, las cuales son imprescindibles para realizar

el proyecto.

Especificamente se realizaron dos giras una en julio del 2019 que pretende representar la época
transitoria seca-lluviosa y otra en época seca en febrero del 2020. En ambas se hace la
coleccion de muestras en los diferentes puntos definidos en el recorrido de los cuerpos de

agua, esto sera mas ampliamente abordado en el proyecto. Aunado a esto, en las giras de
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campo se hace una inspeccion visual para generar un registro fotografico que demuestre las
amenazas identificadas. Seguidamente, toda la informacién recopilada en campo se procede a
ser examinada y verificada en contraposicion con los datos tedricos obtenidos.

Una vez que se cuenta con una caracterizacion completa del escenario de exposicion definido,
se procede con la segunda etapa, esta corresponde al analisis de las amenazas ambientales
con el fin de definir una estimacién de la gravedad de las consecuencias asociadas a cada
amenaza, asi como la probabilidad de ocurrencia. Para lo cual, se consideran las posibles
fuentes de contaminacion, lo que permite definir escenarios de riesgos, los cuales se agrupan
segln comparten los mismos sucesos. Seguidamente, se realiza un analisis de los escenarios
de riesgo planteados para cada suceso iniciador identificado, de lo que se extraen los factores
condicionantes, que son a los que se les asigna un valor numérico de probabilidad y de
gravedad, de modo que se define el riesgo asociado. Esta metodologia en especifico es
abordada mas adelante.

A partir de esta informacion, es posible trabajar la tercera etapa del proyecto, que corresponde
a la formulacion de recomendaciones segun la caracterizacion del riesgo lo que define el nivel
de prioridad que se le asigna. Las recomendaciones se plantean con el fin de que procuren el
mejoramiento de las condiciones en la zona de estudio especificamente para cada amenaza

segun los resultados obtenidos, asi como las conclusiones correspondientes del proyecto.
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Evaluacidn de riesgos de contaminacién
relativos a los cuerpos de agua superficial en
la subcuenca del rio Agujitas y la subcuenca
de las quebradas de playa Colorada en Bahia
Drake de Osa, Puntarenas

Primera visita de
campo
(Junio 2019)

Segunda gira de
campo
(Febrero 2020)

Proceso de la
informacién
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infomacién

—
Recopilacion de

N sl infomaciéndela
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Verificacion de
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dates tedricos y
de campa

Y

Documento con la
caracterizacién de
las subcuencas y la
calidad de agua de
los principales
cuerpos de agua
superficial

Modelacion
™ gecfisica de las
subcuencas

Andlisis de los
medelo

Atlas TEC
SNIT

Evaluacion de las Analisis del
amenazas escenario de
Normativa nacional vigente identificadas exposicion
Estudios previos relativos
Criterio técnice

Caracterizacion del
riesgo para cada
factor condicionante

Realizar las
recomendaciones Finalizacién del
y conclusiones decumento
pertinentes

Figura 2. Diagrama de la metodologia del proyecto
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

El riesgo ambiental se refiere al producto de la probabilidad y la gravedad de que un posible
peligro se concrete. De modo que, la evaluacidon de riesgos ambientales se define como un
instrumento que permite la estimacidon de la probabilidad de que ocurra algin peligro que
afecte directa o indirectamente al ambiente, relacionado a la permanencia de condiciones o
materiales considerados perjudiciales en el medio. En este proyecto en especifico se analizan
los relativos a la calidad del agua de los cuerpos superficiales, cuya fuente se encuentre

relacionada a actividades de indole antropogénica.

El area fisica que hace referencia a el espacio geografico en riesgo se conoce como el escenario
de exposicidn. Para este tipo de estudios es relevante la consideracion del medio ambiente,
este corresponde al entorno vital que comprende factores fisico-naturales, sociales, culturales,
economicos y estéticos que interactian tanto entre si como con los habitantes de la comunidad,
de forma individual y colectiva. El concepto de medio ambiente es muy amplio y abarca todos
los temas de biodiversidad, calidad ambiental, salud y seguridad publica, peligros principales y
la contaminacién del predio (Rojas, 2005).

Aunado a lo anterior, cualquier accion o actividad que produzca una alteracion, ya sea favorable
0 adversa, en el medio ambiente o0 alguno de sus componentes se conoce como un impacto
ambiental. El cual puede ser clasificado segun diferentes aspectos, incluyendo: variacién de la
calidad ambiental, esto es si es positivo 0 negativo, su intensidad o grado de influencia,
extension, momento de manifestacion, que hace referencia a si el impacto perdura en el corto,
mediano o largo plazo, persistencia, que se refiere a si el efecto es temporal 0 permanente,

capacidad de recuperacién y periodicidad.

En el caso en que no se haya producido el efecto o impacto, se hace la evaluacion de los
peligros 0 amenazas que puedan representar una variacion de la calidad ambiental que
comprometa la calidad del agua, aire o suelo y que, por ende, ponga en riesgo la salud del ser
humano o la biodiversidad como consecuencia de la exposicion a la fuente contaminante en un

lugar y tiempo determinados.

Por el contrario, en el caso de que el impacto ambiental ya se haya producido, especificamente

cuando se trata de un efecto negativo producto de un contaminante externo, se debe
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considerar la ruta de exposicion de este, esto hace referencia a la trayectoria o recorrido que
tiene el contaminante, por lo que implica definir la fuente de emisidn hasta el cuerpo receptor
identificado como potencialmente expuesto. Asimismo, es importante estimar la exposicion, lo
cual hace referencia a la determinacién de la magnitud del contaminante que esta en contacto
con el cuerpo receptor durante el periodo de exposicién (Direccion General de Calidad
Ambiental, 2010).

2.1 Evaluacion de riesgos ambientales

La evaluacidn de riesgos ambientales es el proceso mediante el cual se determina si existe una
amenaza potencial al medio ambiente en el escenario de exposicion definido. Asimismo,
permite estimar la probabilidad de que ocurra algin dafio por la presencia de condiciones o
contaminantes peligrosos que conlleven a un impacto negativo. En términos generales, el
proceso se puede definir en tres etapas, que son el andlisis del medio, la evaluacién de las
amenazas identificadas y la caracterizacion de los riesgos (Ministerio de Ambiente de Perd,
2010).

2.1.1 Analisis del medio

El proceso de analisis del medio tiene tres diferentes etapas, la primera es la identificacién de
peligros, la segunda es la determinacidn del escenario y, por ultimo, el analisis del escenario
planteado. Entonces, la primera etapa sugiere el estudio de los peligros 0 amenazas, para lo
cual es de suma importancia delimitar el escenario de exposicion, asi como los aspectos del
medio a ser evaluados, para posteriormente, recopilar informacién sobre las caracteristicas del
ambito, tales como: superficie, tipo de posibles fuentes contaminantes, posibles sustancias y
contaminantes del medio, vulnerabilidad del entorno, entre otros. Aunado a esto, se debe
verificar el cumplimiento de los instrumentos de gestion autorizados y aprobados por el sector
competente, que en este caso sera el gobierno local de Osa. Asi como la reglamentacién vigente
que aplique a la regulacion de cuerpos de agua superficiales (Ministerio de Ambiente de Per(,
2010).

La segunda etapa corresponde a la determinacién del escenario, esto es la recopilaciéon de
informacién que permita establecer un escenario de exposicion conocido, de manera que se

pueda determinar los peligros que representen un riesgo para el medio. En este caso especifico,
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como la unidad de estudio definida es la cuenca hidrografica, es relevante su caracterizacion
para poder entender la respuesta del medio a los diferentes estimulos. En este sentido, es
necesaria también la caracterizacion de los cuerpos de agua superficiales, para poder definir el
impacto ambiental de las actividades que se realizan.

La tercera etapa corresponde al analisis del escenario planteado en funcién de determinar los
posibles sucesos iniciadores, dadas las amenazas por contaminacion de los cuerpos de agua
superficial. Para lo cual, se consideran las fuentes contaminantes que en general representen
una amenaza para la calidad del agua, como lo son (Direcciéon General de Calidad Ambiental,
2010):

o Vertido de aguas residuales de origen doméstico a los cuerpos de agua, que
mayormente se compone de materia organica, por lo que requiere del oxigeno del
medio para su oxidacion, afectando la calidad del medio. Ademas, las aguas
domésticas pueden contener otros contaminantes igualmente peligrosos al medio.

o Vertido de aguas residuales especiales, relacionadas a cualquier otra actividad que
no sea doméstica, lo que implica contaminaciéon compleja para el medio.

o Inadecuada disposicidn de los residuos sélidos, por lo que terminan en rios y mares,
afectando a la vida acuatica, pues le causan lesiones graves ya que se puede atascar
en esta o los animales pueden consumirla.

o Uso de pesticidas y fertilizantes, tanto de uso doméstico como a mayor escala, debido
a que la escorrentia superficial provoca el arrastre hacia los cuerpos de agua,
produciendo un desequilibrio del balance natural de los nutrientes en el agua.

o Derrames de petrdleo, el cual representa el tercer mayor contaminante en cantidad
del agua en el mundo, ademas sus efectos son devastadores para la vida acuatica.

o La deforestacién es una amenaza para la calidad del agua, pues se producen procesos
de erosion en el suelo, o bien el material particulado que normalmente se hubiera
almacenado en el suelo es mas propenso a ser arrastrado hacia los cuerpos de agua.

o La mineria es una actividad sumamente amenazante para la calidad del agua, pues
se producen subproductos dafinos para el medio y son de gran riesgo en caso de ser
almacenados, ademas de que los minerales extraidos se pueden desprender y ser
arrastrados por la escorrentia hacia los cuerpos de agua.
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o La ganaderia puede resultar una amenaza a la calidad del agua debido a los desechos
gue se producen como el excremento de los animales u otros desechos que terminan
degradandose en el medio, e inclusive cuando se practica la ganaderia de forma mas
intensiva, se registra la contaminacion en forma de farmacos como los antibiéticos y

hormonas que se usan en el ganado.

Una vez valoradas las amenazas, en relacion con las caracteristicas del medio, y cuales son
significativas para este, se procede a identificar y definir las posibles causas y efectos de las
amenazas identificadas. Esto bajo el marco de interrelacion de la dimensién social, econémica
y ambiental, para lo cual se hace de suma importancia verificar el marco legal determinado. En

el siguiente esquema se presenta la relacion entre las distintas dimensiones planteadas.

Equidad
socioeconomica
Dimensiéon social Dimensién econédmica

Calidad de vida <:> Suministro de servicios

Acceso a los recursos naturales y Eficacia y eficiencia de la gestion
para futuras generaciones de los recursos

Andlisis del

escenario de
Compromiso exposicién Desarrollo
ambiental sostenible

Dimension ambiental

Minimizacion del impacto sobre el agua, aire y suelo
Minimizacion del impacto sobre la salud publica
Uso racicnal de la energia y los recuros naturales

Figura 3. Interrelacion de las dimensiones social, ambiental y econdmica en el escenario de exposicion

Fuente: (Ministerio de Ambiente de Perd, 2010), modificado por el autor

En este sentido es necesario la identificacion de peligros activos y pasivos, es decir, los que se
dan actualmente y los potenciales identificados. Para esto se debe cuestionar las
modificaciones, y posibles sucesos indeseados, el incumplimiento de la implementacion o

desarrollo de los instrumentos de gestion ambiental. A continuacion, se presenta el Cuadro 3
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que contiene una propuesta para la identificacion de sucesos iniciales, con el objetivo de

funcionen como insumo para la creacion del escenario de riesgo. Este proceso se debe

complementar con la visita de campo para hacer una valoracién mas precisa de las condiciones

del medio.

Cuadro 3. Identificacion tipica de las fuentes de peligro

Socioeconomico

Ecoldgico

Humano

Bajo nivel de ingresos para
cubrir necesidades basicas

Baja oferta laboral

Deficiente nivel
organizacional

Baja participacion de la
poblacion en trabajos
comunales

Mala planificacion en el
desarrollo de actividades
turisticas de la zona (fuentes
de empleo)

Escasa o incumplimiento de la
planificacion urbana
propuesta por el gobierno
local (de haberla)

Procesos migratorios fuertes

Cambio en las actividades
productivas

Escaso presupuesto para
ejecutar infraestructura
publica necesaria

Escasez de infraestructura
publica necesaria para el
desarrollo urbano

Tala de especies forestales de
forma indiscriminada

Irrespeto de areas protegidas,
parques nacionales, reservas
forestales

Alteracion del paisaje natural

Manejo inadecuado de los
recursos hidricos

Sobreexplotacién de los
recursos naturales

Incremento de tasa turistica
de forma no planificada

Incremento de taladores
informales

Falta de educacion ambiental,
relativo a problemas
culturales

Generacion de efluentes
contaminantes

Generacion de residuos
solidos

Inadecuada implementacion
de los reglamentos
correspondientes

Actividades ilicitas

Escaso conocimiento o mala
planificacion relativa a
desastres naturales

Construccion de viviendas o
infraestructura

Desconocimiento del
adecuado funcionamiento de
equipo

Inadecuada gestién en
actividades productivas

Fuente: (Ministerio de Ambiente de Pert, 2010), modificado por el autor
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En la identificacidon de escenarios de riesgos existen diferentes metodologias, las cuales no son
excluyentes en si en la mayoria de los casos. Entre los mas utilizados se encuentran los métodos
comparativos, los cuales se basan en el uso de manuales técnicos, cddigos y normas de disefo,
listas de comprobacion o el analisis histdrico, y los métodos generalizados, estos pretenden
analizar de forma mas integral, algunos ejemplos son: el método conocido como “équé pasaria
si...?”, el analisis funcional de operabilidad, el analisis por arbol de fallos, entre otros (Canga,
Cortés, & Martin, 2021).

A continuacion, se presenta el esquema metodoldgico que se utiliza para el analisis por arbol
de fallos el cual es el que se utiliza en el proyecto. En especifico este ejemplo se basa en el
que se propone en la norma UNE-150008-2008 Analisis y evaluaciéon del riesgo ambiental,
emitida por la Asociacién Espafiola de la Normalizacion y Certificacion en el 2008 y actualmente
vigente (Gobierno Esapafia, 2008).

La construccidon de un esquema metodoldgico, como el que se presenta en la Figura 5, conlleva
el planteamiento del suceso iniciador, y de ahi se trabaja hacia atras en la identificacion de
posibles sucesos que eventualmente desencadenan el suceso iniciador, para esto es importante
considerar lo planteado en el Cuadro 3. Igualmente, se trabaja hacia adelante del suceso
indicador, en lo que es la determinacién de las posibles consecuencias asociadas al dafio, esto
se hace utilizando factores condicionantes, que basicamente corresponde al establecimiento de
factores puntuales que puedan cambiar el resultado del dafio, esto con el fin de establecer el

escenario mas amplio posible.
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Condicién externa
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Suceso hasico

Suceso basico
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Si

No

_‘ Consecuencia

Figura 4. Esquema metodoldgico de analisis por arbol de fallo
Fuente: (Carretero, 2014)
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2.1.2 Evaluacion de los peligros identificados

La segunda etapa en la evaluacién de riesgos ambientales es el analisis de los escenarios de
riesgo para los peligros identificados en el escenario de exposicién. Para esto se hace una
estimacion de la probabilidad o frecuencia de ocurrencia en funcién principalmente de la
valoracion de los sucesos iniciadores del escenario. Seguidamente se hace la estimacion de la
gravedad tomando como referencia los limites del entorno y la vulnerabilidad del medio, esto
a partir de las consecuencias pasivas o activas. Finalmente, se determina el riesgo ambiental

asociado a cada escenario de riesgo. Lo anterior se resume en el siguiente esquema:

Determinacion de
los escenarios de

riesgo
Estimacion de la Estimacion de la
prohalidad de gravedad de las
ocurrencia consecuencias
Y
Calculo del
riesgo
ambiental

Figura 5. Metodologia de analisis y evaluacion de riesgos ambientales

2.1.3 Caracterizacion del riesgo

La caracterizacion del riesgo corresponde a la asignacion de categorias segun los resultados de
estimacion de probabilidad y las consecuencias, entre las mas comunes son de riesgo leve,
moderado o significativo. Esto con el fin de que sea mas sencilla su compresién, y pueda ser
utilizado como una herramienta Util en la toma de decisiones. Aunado a esto, para una mejor
interpretacion se recomienda tener presente el escenario de riesgos planteado con

anterioridad.

Los resultados generalmente se presentan en forma matricial, pues maximiza la representacion

de informacién, no obstante, para esto es importante utilizar una escala clara de pesos para
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cada parametro, esto es para la probabilidad y las consecuencias. Es de suma importancia que
la evaluacién se haga de forma imparcial, y no se apliquen juicios de valor. La adecuada

compresion de los riesgos va a permitir tomar las acciones necesarias segun sea el caso.
2.2 Cuenca como unidad de estudio

La cuenca, como unidad geofisica, se utiliz6 como delimitador de la zona de estudio debido a
que sus propiedades fisicas influyen en la cantidad de escorrentia generada y su desarrollo
temporal, ademas que permite relacionar factores humanos y naturales que interactten en el
medio con los cuerpos de agua superficial. De modo que el analisis morfométrico de la cuenca,
seguin, Gaspari (2012), permite conocer las caracteristicas fisicas de la cuenca, y a su vez la
comparacion entre las mismas ademas facilita la interpretacion de la funcionalidad hidroldgica

y la definicion de estrategias de manejo.

El estudio morfométrico comprende el andlisis de parametros generales de la cuenca, los que

son asociados a su forma, asociados al relieve de esta, y los relativos al drenaje.

2.2.1 Parametros morfométricos generales

Area
El area de la cuenca esta definida como la proyeccién horizontal de la superficie de drenaje,
en su totalidad, de un sistema de escorrentia dirigido de forma directa o indirecta a un mismo
cauce natural. O bien, se puede entender también como la superficie delimitada por la linea
divisoria de agua de la zona de estudio. Este es un valor importante para entender el
comportamiento de la cuenca, y la respuesta de esta ante diversos factores externos, como

lluvia 0 cambios en el uso de suelo (Lux, 2012).

Perimetro

El perimetro se define como la longitud medida sobre el plano horizontal que recorre la linea
divisoria de aguas, es decir, el limite topografico que indica donde las aguas cambiaran su

direccién de escurrimiento, o sea que limita la superficie de captacion.
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Longitud axial de la cuenca

La longitud de la cuenca es la medida de la distancia horizontal existente desde la
desembocadura de la cuenca hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del rio

principal corte la linea de contorno de la cuenca.

Longitud del cauce principal

La longitud del cauce principal corresponde a la medida de la longitud del cuerpo de agua
principal de la cuenca, este es el que le da nhombre a la cuenca. Este valor es relevante para la

consideracion de la capacidad de autodepuracion del cuerpo de agua.

Ancho de la cuenca

El ancho de la cuenca se determina como la relacidon entre el area y la longitud de la cuenca,

dado que la forma es muy variable.

Desnivel altitudinal

El desnivel altitudinal hace referencia al valor de la diferencia entre la cota mas alta de la
cuenca y la mas baja. Este factor es relevante para entender la respuesta de la cuenca, vy el

tipo de flujo que se espera en los cuerpos de agua de esta.

2.2.2 Parametros morfométricos asociados al relieve

Curva hipsométrica

La curva hipsométrica es la representacion de forma grafica del relieve de la cuenca, de modo
que relaciona el porcentaje de area acumulada con la respectiva cota. De este tipo de analisis
puede extraerse caracteristicas fisiograficas de las cuencas. Es posible su obtencién a partir del
modelo de elevacidn digital de la cuenca, complementado con la estimacién de la superficie

por cada cota (Serrano, 2017).

El analisis de la curva hipsométrica permite establecer un criterio para la comparacion de una
determinada cuenca con otros sistemas hidrograficos, con lo que se puede determinar la
ubicacion de la cuenca en el ciclo erosivo y la etapa evolutiva en la que se encuentra. Esto se
logra al establecer una relacién entre las alturas parciales y la altura total, asi como entre las

areas parciales definidas entre curvas de nivel y el area total de la cuenca.
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La siguiente figura presenta el modelo de curvas hipsométricas del ciclo de erosién propuesto
por Senciales y Ferre.

Desequilibrio (Etapa Juvenil)

4

Equilibrio (Etapa Madura)

Monadnock (Vejez)

Figura 6. Modelo de curvas hipsométricas del ciclo de erosion (Ferre, 1999)

Cota maxima y minima

La cota maxima y minima corresponden al nivel de maxima y minima altitud, respectivamente.

Histograma de frecuencias de altitudes

El histograma de frecuencia de altitudes representa el grado de incidencia, de manera
porcentual, de las dreas comprendidas entre las curvas de nivel, o bien, dentro de rangos
preestablecidos, con respecto al area total de la cuenca. Lo cual permite tener un panorama
mas claro la distribucion altitudinal de la cuenca (Gaspari, 2012). De los parametros anteriores

es posible extraer los siguientes indicadores:

o Altitud media: También conocida como elevacién media es la altitud correspondiente
al 50 % del area de la cuenca. Este parametro se determina mediante el uso de la
curva hipsométrica.

o Altitud mas frecuente: Corresponde al valor de altitud con el mayor porcentaje de la

curva de frecuencia de altitudes.
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Pendiente media de la cuenca

Corresponde a uno de los principales factores para caracterizar el relieve, pues permite tener
informacion de posibles fendmenos erosivos que se manifiesten en la superficie. A su vez, se
espera que, entre mayor pendiente, correspondera una menor duracion de concentracion de

las aguas de escorrentia en la red de drenaje y en los afluentes del cauce principal.

La pendiente media, hace referencia al cociente de entre la diferencia de elevacion que existe
entre la cota maxima y la desembocadura del cauce principal, sobre la mitad de la medida del
perimetro, y se expresa de manera porcentual (Lux, 2012). La féormula mas conocida para su

determinacidn es la siguiente:

. (CL)E
Smea = 100 ==——
(1)

Donde:

Pmed = Pendiente media (%)
2 Li =Sumatoria de las longitudes de las curvas de nivel (km)
E = Equidistancia entre las curvas de nivel (km)
A = Superficie de la cuenca (km?)
Pendiente del cauce principal

La pendiente del cauce principal es un parametro significativo de considerar, pues el
escurrimiento por las corrientes de agua depende de ello, de manera que entre mayor sea la
pendiente mayor sera la velocidad ligada a este valor (Serrano, 2017). Lo que a su vez se
relaciona con el tiempo de retencion hidraulica en el cauce, y por ende con la capacidad de

autodepuracion de este.

Uno de los métodos mas empleados para el célculo de la pendiente, es simplemente el cociente
de la diferencia entre la mayor altitud del cauce y la menor, y la longitud del cauce principal,

lo cual se representa de la siguiente manera:

Hméxc - Hminc
S, =————*x 100
©T T L,+1000
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(2)
Donde:
Sc = Pendiente media del cauce principal (%)
Hmaxc = Altitud mayor del cauce (m)

Hminc = Altitud menor del cauce (m)

Lcr = Longitud del cauce principal (km)

2.2.3 Parametros morfométricos asociados a la forma

Factor de forma de Horton

El factor de forma de Horton es la relacién entre el ancho medio de cuenca y su longitud axial.
Si se emplea la definicion de que el ancho medio es el area de la cuenca dividida entre la
longitud axial, el factor de Horton se puede representar de la siguiente forma:

A

(3)

Donde:

k= Factor de forma de Horton
A = Area de la cuenca (km?)

L = Longitud axial (km)

El factor de forma se relaciona con la irregularidad de la cuenca, de manera que entre menor
sea el factor mas irregular es la cuenca y por ende se espera una respuesta mas pasiva ante
un cambio brusco en la escorrentia, mientras que un coeficiente mas alto indica una respuesta

mas rapida, en una cuenca con la misma area.

Los factores geoldgicos son los principales encargados de moldear la fisiografia de una region,

y por ende la forma de las cuencas hidrograficas, por lo que es de esperar similitudes entre
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cuencas vecinas. Un factor de forma con un valor superior a 1, indica un alto grado de
achatamiento o un rio principal corto y por consecuencia a la tendencia de concentrar la
escorrentia pluvial intensa, provocando crecidas, o bien en términos ambientales disminuyendo

el tiempo de retencion hidraulico y con ello la capacidad de autodepuracion (Lux, 2012).

La siguiente Figura 7 presenta la relacion que existe entre el caudal a la salida de la cuenca y

el tiempo de concentracion en esta.
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Figura 7. Relacién entre la morfologia de la cuenca y el caudal para eventos de precipitacion
Fuente: (Ferre, 1999)
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Coeficiente de compacidad

También conocido como indice de Gravelius, se define como la relacion entre el perimetro de
la cuenca y la longitud de la circunferencia de un circulo con la misma area. Este es un
coeficiente adimensional, cuyo valor nunca es menor a 1, y entre mas cercano a 1 sea, indica
la tendencia a concentrar volimenes de agua de escurrimiento. El coeficiente esta definido por

la siguiente ecuacion:

4
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Donde:

kc = Coeficiente de compacidad

P = Perimetro de la cuenca (km)

Pc = Perimetro de la circunferencia (km)
R = Radio de la circunferencia (km)

A = Area de la cuenca (km?)

De acuerdo con el indice de Gravelius se han establecido 3 diferentes categorias de

clasificacion:

Cuadro 4. Formas de la cuenca de acuerdo con el indice de compacidad

Clase de forma cirr:?;giig(aa d Forma de la cuenca
Clase I 1,0-1,25 Casi redonda a oval - redonda
Clase II 1,26 - 1,50 Oval — Redonda a oval oblonga
Clase III 1,51->2,0 Oval- oblonga a rectangular - oblonga

Fuente: (Lux, 2012)

Coeficiente de circularidad

El coeficiente de circularidad o de redondez, fue introducido en 1977, y similarmente relaciona
el area de la cuenca con su longitud mediante la asimilacién de la longitud al diametro de un
circulo asociado. Tal que, para una cuenca perfectamente circular, el coeficiente tendria un
valor de 1, y a mayor elongacion menor sera el valor, pero siempre mayor a 0 (Jardi, 1984). El
coeficiente de redondez se define con la siguiente expresion:

mwL? _ 4mA

K=—"
44 p?

(5)

Donde:

K = Coeficiente de circularidad

A = Area de la cuenca (km?)
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L = Didametro de la circunferencia asociada (km)

P = Perimetro de la cuenca (km)

2.2.4 Parametros morfométricos asociados a la red de drenaje

El sistema o red de drenaje de la cuenca se refiere al cauce principal y todos sus tributarios.
La caracterizacion de la red permite una mejor interpretacion de los patrones de escorrentia

de la cuenca.

Orden de las corrientes de agua

El orden de las corrientes de agua es una clasificacion que indica el grado de ramificacion que
tiene el sistema de cauces. A pesar de que existen distintas metodologias para realizar la
clasificacion, en el presente proyecto se utilizd el método de Horton, pues es uno de los mas

extendidos. El método se fundamenta en los siguientes criterios:

o Corrientes de primer orden: Corrientes portadoras de aguas de nacimiento y que no
tienen tributarios.
o Corrientes de segundo orden: Union de dos corrientes de primer orden.

o Corrientes de tercer orden: Unidn de dos corrientes de segundo orden.
De forma general:
o Corrientes de orden n + 1: Unidn de dos corrientes de orden n.

Con la aclaracion de que cuando una corriente se une con otra de mayor orden, resulta una

corriente que conserva el mayor orden.

La siguiente Figura 8 ejemplifica el procedimiento de clasificacién por orden de corrientes.
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Figura 8. NUmero de orden de corrientes segiin Horton (Serrano, 2017)

El nimero de orden de corriente ayuda a establecer el tipo de respuesta de la cuenca ante
eventos de precipitacion, debido a que entre mayor el orden alcanzado mas rapida seria la
respuesta esperada.

Longitud total de drenaje
La longitud total de drenaje corresponde como su nombre lo indica, la medida total de las
corrientes de agua de la cuenca.

Densidad de drenaje

La densidad de drenaje corresponde a la razén entre la longitud total de los cauces y el area
total de la cuenca. De modo que permite interpretar la proporcidn de la cuenca que

corresponde a corrientes de agua. La densidad de drenaje se expresa de la siguiente manera:

(6)

Donde:

Dq = Densidad de drenaje (km/km?)
Lo = Longitud total de drenaje

A = Area total de la cuenca
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Para este factor se define un rango de 0,5 km/km? para drenaje pobre a 3,5 km/km? para
cuencas particularmente bien drenadas (Serrano, 2017).

Sinuosidad de las corrientes de agua

La sinuosidad de las corrientes de agua se presenta como la relacion entre longitud del cauce
principal, y la medida de este en linea recta, y se expresa de la siguiente manera:

Lcp
S=—
LR

()

Donde:

S = Sinuosidad de las corrientes de agua
Lcr = Longitud total del cauce principal (km)
LR = Media del cauce en linea recta

Este parametro busca dar una idea de la velocidad de la escorrentia del agua a lo largo de la
corriente, relacionado con los cambios de direccion que pueden darse en el cauce. Cuando la

sinuosidad es de 1,25 o menor, se dice que es un rio de alineamiento recto.

Tiempo de concentracion

Se define como tiempo de concentracion al tiempo que tarde una gota de agua de lluvia en
llegar desde el extremo hidraulicamente mas alejado de la cuenca a la desembocadura (Lux,
2012).

Segun la ecuacidn propuesta por Giandotti, se determina de la siguiente manera:

. _ WA+151g)
¢ 0.8 VH

(8)

Donde:

tc = Tiempo de concentracion (h)

A = Area de la cuenca (km?)
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Lcr = Longitud del cauce principal (km)

Hueo = Elevacién media de cuenca (m)

Otra propuesta para la determinaciéon del tiempo de concentracién, con la variante de que
agrega la pendiente de la cuenca en el cdlculo, es la funcién de Kirpich, la cual esta dada por
la siguiente ecuacion:

0,77
tc = 0,066 (—)
SO

9)

Donde:

tc = Tiempo de concentracién (h)
L = Longitud del cauce principal (km)

So = Pendiente promedio del cauce principal (m/m)
2.3 Analisis multiespectral de imagenes satelitales

Las imagenes multiespectrales son captadas mediante sensores instalados en plataformas
espaciales que transforman los niveles de radiancia procedentes de la superficie terrestre en
valores numéricos que representan los diferentes rangos de longitud de onda especificos, a
través del espectro electromagnético. Con el fin de obtener informacién interpretable de la
tierra, estos valores son representados por medio de bandas espectrales, como las bandas
visibles RGB, por las siglas en inglés de los colores Red, Green, Blue que hacen referencia a su
respectiva banda, o bandas que no puede capturar el ojo humano, como el infrarrojo cercano

(NIR), o el infrarrojo medio y térmico (Centro de Informacion Geografica, 2004).

El proceso de obtencidon de las imagenes multiespectrales se conoce como teledeteccién o
percepcidon remota, el cual se ha evolucionado aceleradamente en las Ultimas décadas con la
llegada de la tecnologia satelital, su origen se da con el inicio de las actividades aeronduticas
a inicios del siglo XX, para posteriormente dar un salto tecnoldgico con el desarrollo de
actividades espaciales. La teledeteccion actualmente es muy utilizada en distintas aplicaciones,

tales como: extraccion de informacion, deteccion de cambios en el uso de suelo, agricultura
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(rendimiento de cultivos), vulcanologia, monitorizacion de desastres naturales, entre muchas
otras (Berdugo, 2016).

También existe gran diversidad en los satélites en funcién de factores como su resolucion
espacial, el nimero de regiones espectrales o bandas que registran, periodicidad de
recoleccion, y otros. En lo que refiere a la resolucion espacial, esta depende de la capacidad
de los sensores para distinguir variaciones de la energia electromagnética, el detalle espacial
de captura, ademas del nimero y ancho de las bandas que contenga. Entre los satélites mas
conocidos son el Advanced very high resolution radiometer (AVHRR, siglas en inglés), el
Moderate resolution imaging spectrometer (MODIS, siglas en inglés) especial para el monitoreo
en gran escala de la biosfera, la serie Landsat y SPOT, adecuados para trabajos de gran nivel
a mayor detalle.

2.3.1 Satélite Landsat

Especificamente, los satélites Landsat son un proyecto del gobierno de Estados Unidos para el
monitoreo de los recursos terrestres. La Administracion Nacional de la Aeronautica y el Espacio
(NASA, siglas en inglés), es la encargada del mantenimiento y operacién del proyecto, por otro
lado, el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, siglas en inglés) se encarga de la
produccion y comercializacion de las imagenes resultantes. En total el proyecto ha lanzado 8
satélites, actualmente solo 2 se encuentran activos y existen planes para poner en Orbita el
Landsat 9 en el 2021. El siguiente Cuadro 5 presenta un resumen del afo de lanzamiento y de

salida de cada satélite.
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Cuadro 5. Fecha de lanzamiento y retiro de los satélites Landsat

Satélite Fecha de lanzamiento Fecha de retiro
Landsat 1 23 de julio de 1972 6 de enero de 1978
Landsat 2 22 de enero de 1975 25 de enero de 1982
Landsat 3 05 de marzo de 1978 31 de marzo de 1983
Landsat 4 16 de junio de 1982 14 de diciembre de 1993
Landsat 5 07 de marzo de 1984 05 de junio de 2013
Landsat 6 03 de octubre de 1993 Lanzamiento fallido
Landsat 7 15 de abril de 1999 Actualidad
Landsat 8 11 de febrero de 2013 Actualidad
Landsat 9 Préximamente (2021) -

Fuente: (Geomatica, 2019)

Los tres primeros satélites (Landsat 1, 2 y 3) utilizaron una longitud de onda desde 0,50 um a
1,10 um, y contaba con el sensor de Sistema de Escaner Multiespectral (MSS, siglas en inglés),
ademas contaban con una resolucion espacial de 60 m. Estos satélites fueron empleados para
obtener informacion sobre recursos hidricos, geografia, cartografia, contaminacién ambiental,
oceanografia, recursos marinos y fendmenos meteoroldgicos. Seguidamente, para los satélites
4y 5 se ampli6 su longitud de onda de 0,50 um a 2,35 um, y contaba con los sensores MSS y
el Mapeado Tematico (TM, siglas en inglés), lo que permitié extender su aplicacién a campos
como la deteccidn de campos globales, agricultura, calidad de agua y administracion de

recursos (Geomatica, 2019).

Posteriormente, el satélite Landsat 7 utiliza una longitud de onda de 0,45 pm a 12,50 ymy las
imagenes constan de 8 bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros de las
bandas 1 ala 5y la 7, mientras que la banda 8 es pancromatica, de manera que la resolucién
espacial es de 15 m. Este satélite estd equipado con el sensor Mapeado Tematico Mejorado
Plus (ETM+) que lo hace un instrumento mas versatil para el estudio de cambios climaticos,

monitoreo de la superficie terrestre y cartografia de grandes areas (Gonzalez, 2018).

En el siguiente Cuadro 6 se presentan las caracteristicas de las 8 bandas de la imagen tomada

por el satélite Landsat 7.

36



Cuadro 6. Caracteristicas espectrales de la imagen de Landsat 7 ETM+

Banda Sensor Longitud de Reso!ucién Re.solulci().n

onda (um) Espacial (m) radiométrica
1 - Azul ETM+ 0.45 - 0.52 30 8 bits
2 - Verde ETM+ 0.52 - 0.60 30 8 bits
3 - Rojo ETM+ 0.63 - 0.69 30 8 bits
4 - Infrarrojo Cercano (NIR) ETM+ 0.76 - 0.90 30 8 bits
5 - Onda corta infrarroja (SWIR) 1  ETM+ 1.55-1.75 30 8 bits
6_1 — Termal — Baja ganancia ETM+ 10.40 - 12.50 60 *(30) 8 bits
6_2 — Termal — Alta ganancia ETM+ 10.40 - 12.50 60 *(30) 8 bits
7 - Onda corta infrarroja (SWIR) 2 ETM+ 2.08 - 2.35 30 8 bits
8 - Pancromatica ETM+ 0.52 - 0.90 15 8 bits

*| as Bandas tienen una resolucion de 60 metros, pero el producto final procesado es de 30 metros.
Fuente: (Geomatica, 2019)

La resolucién temporal del Landsat 7 ETM+ es de 16 dias, y su tamano aproximado es de 170
km de Norte a Sur y 183 km de este a oeste. En el afio 2002 el sensor presentd una falla que
hace que las imagenes se generen con brechas en forma de lineas paralelas en diagonal, este
error en las imagenes se denomina Scan Line Corrector (SLC, siglas en inglés). Las imagenes
con SLC tienen una pérdida de datos de al menos 22 %, el grosor de cada brecha oscila entre
un pixel (30 metros) hasta mas de 15 pixeles (450 metros). De manera que, dependiendo de
la ubicacion de la falla en la imagen, la afectacion puede ser considerable, principalmente en

tareas de muestreo y clasificacién (Gonzalez, 2018).

En la siguiente Figura 9 se muestra un ejemplo del efecto del SLC en la calidad de las imagenes.
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Pre —SLC Failure (March 3, 2000) Post—SLC Failure (Sept. 20, 2003)

Figura 9. Ejemplo de imagen Landsat sin SLC (izq.) y con SLC (der.)
Fuente: (Gonzélez, 2018)

Actualmente existen diferentes algoritmos que reparan las imagenes, no obstante, los mas

comunes o de mas facil acceso presentan algunas limitaciones como:

o Falta de calidad en la imagen corregida, pues es la mayoria de los casos no se logra
corregir de forma optima la brecha, y quedan zonas borrosas dentro de la imagen, lo
cual se agrava si hay presencia de nubes y sombras.

o No todos los algoritmos desarrollados son de libre acceso, o se desarrollan en
entornos de paga, lo que reduce su uso y distribucion.

o Necesidad de utilizar imagenes auxiliares en la mayoria de los algoritmos, la cual es
una imagen similar a la que presenta el SLC, pero en un espacio fisico y temporal
distinto.

o Excesivo tiempo de reparacion, debido a que consumen mucha memoria por el gran

numero de comparaciones necesarias.

Por ultimo, el Landsat 8 es un satélite Optico de resolucién media, el cual utiliza una longitud
de onda de 0,43 uym a 12,51 pm y las imagenes cuentan con 11 bandas espectrales con una

resolucion espacial de 30 metros de las bandas 1 ala 7 y la 9, la banda 8 que es pancromatica,
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ademas de las 10 y 11 que corresponden a bandas térmicas de resolucion de 100 metros pero
gue pueden ser procesadas a 30 metros. Este satélite tiene una resolucion espacial de 16 dias,
y su lanzamiento procuraba ampliar sus aplicaciones a areas como educacion, negocios y el

ambito estatal.

Este satélite tiene dos sensores: el Sensor Operacional de Imagenes de Tierra (OLI, siglas en
inglés), el cual tiene 9 bandas espectrales que le permiten ir desde lo visible hasta el espectro
de radiacion bajo ondas y el Sensor Infrarrojo Térmico (TIRS, siglas en inglés), compuesto por
dos bandas espectrales especificas para infrarrojos térmicos, imprescindible para medir la
temperatura de la Tierra (Geomatica, 2019). Sin embargo, en comparacion con el Landsat 7
ETM+, las imagenes de banda térmica se consideran de resolucién inferior pues son de 100

metros, mientras que las anteriores eran de 60 metros.

En el siguiente cuadro se muestran las caracteristicas de las bandas de las imagenes tomadas

por el Landsat 8.

Cuadro 7. Caracteristicas espectrales de la imagen de Landsat 8

Banda Sensor Longitud de Rzzglauccign Re_solu,c ic'?n
onda (um) Radiomeétrica
(m)

1 - Ultra azul (costero / aerosol) OLI 0.43 -0.45 30 16 bits
2 - Azul OLI 0.45-0.51 30 16 bits
3 - Verde OLI 0.53-0.59 30 16 bits
4 - Rojo OLI 0.64 - 0.67 30 16 bits
5 - Infrarrojo Cercano (NIR) OLI 0.85-0.88 30 16 bits
6 - Onda corta infrarroja (SWIR) 1 OLI 1.57 - 1.65 30 16 bits
7 - Onda corta infrarroja (SWIR) 2 OLI 2.11 - 2.29 30 16 bits
8 - Pancromatica OLI 0.52 - 0.90 15 16 bits
9 - Cirrus OLI 1.36 - 1.38 30 16 bits
10 - Infrarrojo térmico 1 TIRS 10.60 - 11.19 100 *(30) 16 bits
11 - Infrarrojo térmico 2 TIRS 11.50 - 12.51 100 *(30) 16 bits

*|as Bandas tienen una resolucion de 100 metros, pero el producto final procesado es de 30 metros.
Fuente: (Geomatica, 2019)
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2.3.2 Clasificacion de imagenes satelitales

Las técnicas de clasificacion de imagenes posibilitan la extraccion de informacion, tal que sea
posible presentarla en datos tematicos o mapas que muestran un significado evidente, esto
mediante comparar y relacionar las clases espectrales de las categorias de interés con los
valores digitales de cada pixel. Se han desarrollado un gran nimero de técnicas para este fin,

no obstante, se pueden clasificar en dos grupos concretos:

Clasificacion no supervisada

La clasificacion no supervisada esta relacionada con el valor relativo al color, al tono, o bien, al
cluster, para identificar entidades. De manera que, en el proceso se agrupan los pixeles con
valores digitales similares, en el que se espera que estas correspondan a un tipo especifico de
terreno. El proceso es realizado por un algoritmo automatizado, y no se tiene la influencia de

ningun factor externo.

Clasificacion supervisada

La clasificacién supervisada corresponde al proceso en el que se establecen areas de
entrenamiento, utilizando los pixeles de identidad conocida que corresponden a las areas de
cubierta terrestre de interés, para posteriormente con esta informacion clasificar pixeles
desconocidos. En este proceso es de suma importancia que el analista conozca la zona de
interés y se verifique con mapas y fotografias areas. En el proceso final de adjudicacion de
cada uno de los pixeles de la escena a alguna clase, existen diversos algoritmos para esta

funcidn, entre los mas sobresalientes estan (Teledet, 2018):

o Clasificador por minima distancia: Este algoritmo basa la clasificacion en el valor de
la media de los datos de entrenamiento de las clases seleccionadas. La principal
limitacidn que se da para este tipo de clasificador es la reducida sensibilidad a los
diferentes grados de varianza en las respuestas espectrales de las clases.

o Clasificador por paralelepipedos: Este clasificador se implementa al definir un
subespacio en forma de paralelepipedo para cada clase, donde los limites son
definidos por el rango de valores para cada area de. No obstante, este algoritmo
presenta errores, principalmente asociados al relativamente frecuente solapamiento

de las clases.
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o Clasificador por maxima probabilidad: Este clasificador corresponde a un algoritmo
paramétrico, o sea que asume una distribucion estadistica particular para las clases
consideradas. Para implementar el modelo se requieren parametros como la media y

la matriz de covarianza de las areas de entrenamiento.

Preparacion de la imagen satelital

Ademas de determinar el tipo de clasificacion a utilizar, en el caso de las imagenes obtenidas
de los satélites Landsat, se debe realizar un procesamiento previo para mejorar la calidad de
los resultados. El primero es Pan-sharpening, que es un proceso en el que se fusiona una
imagen multiespectral pancromatica de alta resolucion con otra en cualquier otra banda

espectral, pero con menor resolucién, para crear una sola imagen en color de alta resolucion.

En la siguiente Figura 10 se presenta un esquema del proceso realizado.

Panchromatic image Multispectral Pan-Sharpened

(50 cm resolution) (200 cm resolution) (50 cm resolution)

Figura 10. Ejemplo de procedimiento Pan-sharpening
Fuente: (GIS4DEV, 2019)

El procedimiento de Pan-sharpening se puede aplicar en las imagenes del Landsat 7 ETM+ y
del Landsat 8, que cuentan con la banda pancromatica 8 como se puede observar en el Cuadro
6 y el Cuadro 7. Es asi como en ambos casos es posible obtener imagenes con resoluciéon de
15 metros para las bandas espectrales en el campo visible.

El segundo es la correccidon atmosférica, el cual es un procedimiento que se aplica a imagenes
digitales con el propdsito de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia intrinseca que
percibe el sensor producto de la interaccion con la atmoésfera, y que posteriormente se ve
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reflejado en la imagen. Asimismo, pretende eliminar el componente intrusivo de la atmdsfera
(Aguilar & Mora, 2014).

2.4 El agua de cuerpos superficiales

La calidad del agua de los cuerpos de agua superficiales esta relacionada a diferentes aspectos,
tales como la cobertura del entorno, aspectos socioambientales, la cantidad de agua disponible,

entre otros.

2.4.1 Ciclo hidroldgico

Es importante reconocer el recorrido del agua en el ciclo hidroldgico, pues, aunque es un tema
ampliamente desarrollado, es de suma importancia su abordaje desde la perspectiva de la
calidad del agua. En la siguiente Figura 11 se pueden observar los principales procesos que

ocurren.

RO
Ground water \ /
> > - > TANKT - - - -

Figura 11. Ciclo hidrolégico
Fuente: (Boyd, 2020)

Como se observa en la anterior figura, el agua regresa a la atmosfera por la evaporaciéon en
los cuerpos de agua y del suelo himedo (E), ademas de la transpiracion de las plantas (T), la
combinacion de estos dos procesos se conoce como evapotranspiracion (ET). El vapor de agua
es capturado en la circulacién atmosférica y lo traslada de puntos de mayor a menor presion

atmosférica, esto da como resultado la condensacion del vapor de agua y la formacion de
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nubes que favorece las precipitaciones en lluvia, granizo o nieve, lo cual puede ser de manera

indirecta (P), o de forma directa a la corriente de agua (DP).

El agua precipitada eventualmente se evapora en su caida por la atmosfera, o es interceptada
por la vegetacion o demas elementos hechos por hombres, y finalmente se evapora, también
poder ser dirigida directamente a la corriente de agua por sistema de drenaje pluvial o por su
curso natural sobre la superficie (OF), o se acumula en el suelo y se infiltra en la superficie del
suelo (SS). El agua infiltrada puede que sea retenida en el suelo (humedad del suelo), o bien,
continGia su camino hasta que alcance una capa de suelo impermeable y es retenida por una
formacion geoldgica, llamado acuifero, el agua subterranea eventualmente se filtrara a arroyos,

lagos o el océano, o puede ser removida mediante pozos para uso humano (Boyd, 2020).

Las cuencas hidrograficas funcionan como unidad de gestidon del recurso hidrico, pues es un
delimitante geografico de un curso de agua que vierte en un punto determinado, de manera
que permite relacionar los parametros intervinientes en el ciclo hidroldgico, tal que la
escorrentia superficial (RO) es igual la precipitacion directa (DP) mas el flujo superficial (OF),
subterraneo y el flujo base (BF), menos la cantidad de precipitacion que ha sido
evapotranspirada (ET). De manera que, la superficie de la cuenca interfiere activamente en la
respuesta hidroldgica ante un evento de precipitacion, tanto en la cantidad de agua y el tiempo

de retencion hidraulica estimado como en la calidad de agua.

Las cuencas hidrograficas se pueden clasificar en rurales y urbanas, dependiendo del uso de
suelo, es asi como la diferencia entre una y otra es el resultado de la continua alteracion debida
al efecto de los procesos de urbanizacién sobre el medio natural. El proceso de urbanizacion

impacta directamente en el ciclo hidroldgico (Espin, 2016).

Impacto sobre la distribucion del agua

El principal efecto de la urbanizacién en términos de distribucion del agua se da en el cambio
de la escorrentia superficial, pues se modifica la superficie de la cuenca y las vias de
escurrimiento natural. De manera que, el aumento de las superficies impermeables conlleva a
una disminucién de las areas de infiltracion, y la precipitacion que anteriormente era
interceptada por la vegetacion o almacena como infiltracién en el suelo ahora se convierte en
escurrimiento superficial, lo que a su vez hace que disminuya la percolacién e infiltracion, asi

como el escurrimiento subsuperficial y subterraneo.
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Por otra parte, la infraestructura propia de las urbes, tales como caminos, parqueos, comercios,
entre otros, tienen una menor resistencia al flujo que la cobertura vegetal, lo que aumenta la
velocidad de flujo superficial, aunado a las propias redes de drenaje pluvial convencional, lo
gue conlleva indudablemente a una disminucion del tiempo de concentracion en la cuenca. La
siguiente Figura 12 presenta como se relaciona la cobertura del suelo con el hidrograma

esperado de la cuenca.

Evapotéanspiracibn Evapotranspiracion

Flujo subsuperficial  Flujo base

Flujo base
| b: rficial
N Pico méds alto
y rapido
Caudal ; Caudal 'l‘
(m'/s) Pico "‘35 :‘l° (m'/s) ;%\ Curva de recesién
retardado tuad
Caudal base Curva de recesién ,' el
mayor radual ] Y Caudal base
r ,' \x mas bajo
" ----- ....‘ ' "—-- e~~~.
’ See ’ . ~ao

R pl . LA S L.,
Inicio dg Inicio del [ P
ever!to ) Tiempo evento Tiempo
pluviométrico pluviométrico

Figura 12. Efectos de la urbanizacion en la respuesta de una cuenca hidrografica a la precipitacion
Fuente: (Espin, 2016)

Como se puede observar de la figura anterior, en la cuenca con suelo mas impermeabilizado
es de esperar un caudal pico mayor y mas rapido, dado el evento de precipitacion, por lo que
este tipo de cuenca también es mas propensa a las inundaciones. Aunado a esto, como hay

menos percolacion e infiltracion es menor el flujo subsuperficial y, por ende, el flujo base.

Impacto sobre la calidad del agua

El impacto de la urbanizacion sobre la calidad del agua puede ser de forma directa o indirecta,
dependiendo de la forma en la que llegue el contaminante al cuerpo de agua. Un ejemplo de
impacto negativo directo es: segin la Encuesta Nacional de Hogares para Costa Rica en el
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2016, cerca de un 5 % de la poblacidn rural del pais no utiliza algin sistema de tratamiento
para sus aguas residuales, o no tiene infraestructura propia para la disposicién de excretas, de
modo que en muchos de estos casos el agua residual es conectada directamente a los cuerpos
de agua superficial (Mora & Portuguez, 2017).

Mientras que, de manera indirecta un ejemplo es la disposicién de residuos sélidos generados
por la actividad humana sobre la superficie de la cuenca, de modo que son arrastrados por la
escorrentia superficial hacia las masas de agua receptoras, ademas dada la baja resistencia al
flujo, tiene mayor capacidad de arrastre durante los eventos de precipitacion y escorrentia.
Esto no solo ocurre con residuos sélidos, sino que también se sucede con contaminantes
liguidos o en particulas, que igualmente son arrastrados a la corriente de agua, como por

ejemplo los emitidos por los vehiculos.

El efecto en las cuencas depende en gran medida de los controles socioambientales que se den
por los gobiernos locales, y las entidades correspondientes. Las consecuencias mas
comunmente asociadas al desarrollo de las urbes estda el aumento de la carga de
contaminantes, generacion de malos olores, la variacion de la temperatura del agua y efectos

negativos sobre la biodiversidad y la salud humana (Espin, 2016).

Impacto sobre la geomorfologia

La geomorfologia es uno de los aspectos que la urbanizacién cambia, tanto de los cauces como

de la superficie de la cuenca. Algunos de los impactos que mas facilmente son observados son:

o Socavaciones en el lecho, asi como la modificacion de la seccién transversal de las
zonas de vertido asociado a la erosidn por el incremento del caudal y el efecto del
caudal pico.

o Cambios en la seccidn debido a alteraciones en el proceso de sedimentacion y erosion.

o Cambios en las pendientes de la superficie que pueden afectar la escorrentia
superficial.

Los cambios en la geomorfologia de los cauces provocan a su vez la alteracion del ecosistema,
donde el aumento de los caudales y el eventual aumento de la erosion pueden incentivar el
desplazamiento de comunidades bioldgicas que disfruten de las riberas de los rios. Asimismo,

el arrastre de particulas contaminantes puede afectar gravemente a la vida acuatica, e incluso
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pueden verse perjudicadas por cambios en los niveles de oxigenos disponibles en el agua, lo
que conlleva a un cambio sistematico de la poblacién acuatica endémica (Espin, 2016).

2.4.2 Calidad del agua

Los estandares relacionados a la calidad del agua han sido desarrollados con el objetivo de
definir los posibles usos que se le puedan dar al agua sin riesgo, asi como para proteger los
cuerpos de agua de la contaminacion, y poder mantener un control en el tiempo. Por ejemplo,
existen diferentes estandares para el agua de consumo humano, uso recreacional, industria,
irrigacion o cuidado de animales, o bien, la calidad del agua requerida para mantener una vida
acuatica sostenible y saludable, entre otros. Mantener el equilibrio de la calidad del agua, es la

llave para el suministro de agua sostenible.

Cualquier parametro fisico, quimico o bioldgico que sea medido al agua se puede considerar
un parametro de calidad del agua, no obstante, existen algunos que ya han sido definidos y
estandarizados por su influencia y pertinencia en la determinacion de grados de contaminacion

(Boyd, 2020). Seguidamente, se presentan los parametros a considerar en el presente estudio:

Temperatura del agua

La temperatura es la medida del contenido de calor de un objeto producto de la cantidad de
energia contenida. La principal fuente de energia caldrica en los ecosistemas es la radiacion
solar, de modo la temperatura del agua puede variar de forma diaria, y también estacional. Por
lo cual, es relevante la consideracion de la estratificacion termal del agua, en funcion de la
profundidad, esto también afecta la actividad de los organismos acuaticos, lo que puede
resultar en fluctuaciones en la calidad del agua. En los cuerpos de agua superficiales, la
temperatura se ve afectada por diferentes factores, como el area de drenaje, la porcion del
flujo que realmente fluye, la velocidad de la corriente, la pendiente, la turbulencia del cauce,
la precipitacion y la cobertura forestal, aunque en cauces pequefos o de poca profundidad es

de esperar una buena correlacién entre la temperatura ambiental y la del agua.

Los aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos de la calidad del agua estan interrelacionados con
la temperatura, esta influye procesos variables o procesos como la velocidad de la actividad
bioldgica, la absorcidon de oxigeno, la precipitacion de compuesto y formacion de depdsitos,

aunado a esto, cuando se presentan altas temperaturas se potencia la proliferacién de
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microorganismos y puede aumentar los problemas de sabor, olor, color y corrosion (Boyd,
2020).

Sdlidos totales disueltos (STD o TDS, siglas en inglés)

La concentracion de sdlidos totales disueltos (STD) se determina como los sélidos retenidos y
secados (evaporizando el agua remanente en el filtro), al hacer pasar el agua por un filtro de
2-pum. La concentracion esperada en agua natural es de 20 mg/L a los 1000 mg/L, y los sdlidos
generalmente son bicarbonato y carbonatos en pH superiores a 8,3, cloruros, sulfatos, calcio,
magnesio, potasio, sodio y silicatos, lo cual depende directamente de la geologia y los factores

climaticos de la zona.

En zonas con alta precipitacion y suelos lixiviados o poco desarrollados, se espera encontrar el
agua menos mineralizada, mientras que el agua mas mineralizada se espera en regiones aridas.
Valores muy altos de STD pueden hacer el agua insostenible para uso doméstico, irrigacién, y
otros propositos. Por otra parte, en agua salada es de esperar valores de STD cercanos a los
35 000 mg/L, y la vida acuatica marina esta adaptada a rangos de este tipo de STD (Boyd,
2020).

Salinidad

La salinidad usualmente se define como la concentraciéon de sales disueltas (g/L), aunque la
definicion cientifica se ha modificado, no obstante, se considera que la definicion comun es
suficiente para la mayoria de los propdsitos en la evaluacién de calidad del agua. La salinidad
es comunmente utilizada para evaluar la cantidad de iones presentes en el agua salada (Boyd,
2020).

La salinidad es relevante en estudios de aguas marinas, o en aguas superficiales donde puede
haber infiltracién de agua de mar. Valores muy altos de salinidad indican que el agua no puede
ser aprovechable para consumo humano, uso doméstico, irrigacion, entre otros. Se considera
un indicador de presencia de sales la salinidad en un rango de 12-38 mg/L, mientras que el
agua de mar sin dilucion se espera un valor cercano a los 35 000 mg/L (Enviromental Protection
Agency , 2001).
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Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es un parametro fisico que hace referencia a la capacidad del agua
de transmitir la corriente eléctrica, debido a que esta propiedad esta relacionada con el
contenido i6nico de la muestra, de modo que también es un excelente indicador de la

mineralizacion del agua (Boyd, 2020).

Asimismo, la conductividad es un indicador del rango esperado de la alcalinidad y dureza de la
muestra, asi como de la cantidad de sdlidos disueltos totales, de manera que para agua
superficial en la mayoria de los casos se puede aproximar que el valor de la conductividad
representa dos terceras partes de los sélidos totales disueltos. Aunado a esto, es importante
sefialar que la conductividad esta interrelacionada con la temperatura tal que se espera un
aumento de aproximadamente 2 % en la conductividad por cada aumento de grado Celsius.
Segun estandares internacionales, en aguas superficiales se espera valores cercanos a los

1000-pS/cm (Enviromental Protection Agency , 2001).

pH

El pH (potencial Hidrogeno) se define como el negativo del logaritmo de la concentracion del
ion hidrégeno de una solucidn, lo que permite expresar en una escala numérica el grado de
acidez, alcalinidad, o si es una sustancia neutral. En cuerpos de agua en estado natural se
puede encontrar pH desde un valor de cercano a 4,5 para aguas acidas, generalmente de
aguas altas, hasta valores sobre 10,0, en aguas donde hay intensa actividad fotosintética
provocada por algas, sin embargo, el rango mas comun para el agua natural es entre 6,5 a
8,0. Por otro lado, la vida acuatica se puede desarrollar en un rango de 5,0 a 9,0, aunque es

de preferencia que sea entre 6,5 a 8,5 (Enviromental Protection Agency , 2001)

La presencia de piedra caliza, silicatos de calcio y feldespatos en el suelo, u otras formaciones
geoldgicas disueltas debido a la accion del didéxido de carbono pueden aumentar la
concentracion de bicarbonatos en el agua, y como consecuencia aumentar el pH del agua. El
pH es uno de los parametros mas significativos en la determinacion de la calidad del agua,
debido a que el agua natural tiene tanto acidos como bases, y los procesos bioldgicos tienen a
modificar tanto la acidez como la basicidad (Boyd, 2020).
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Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es uno de los parametros mas importantes en la definicién de la
calidad del agua, debido a que es esencial para la respiracion aerdbica de la vida acuatica, de
modo que entre mayor sea su cantidad, mejor es la calidad del agua, ya que el oxigeno es el
encargado de degradar la materia organica que estd presente en el agua. En un cuerpo de
agua se produce y a la vez se consume OD. La produccidn de oxigeno esta relacionada con la
fotosintesis, mientras el consumo dependera de la respiracion, descomposicion de sustancias

organicas y otras reacciones quimicas (Vidal, 2017).

El oxigeno disuelto, asi como cualquier otro gas disuelto en el agua, disminuye con el aumento
de la elevacion (menor presion barométrica), mayor salinidad y aumento de la temperatura.
Por lo que, es de esperar que en la época seca se dé una disminucién del OD en los cuerpos
de agua, que es el momento cuando pueden enfrentarse mayor problematica relacionada al
suministro de agua y la contaminacion ambiental. Aunado a esto, la eutrofizacion esta
estrechamente ligada con la concentracidon de OD y la temperatura, pues cuando hay grandes
concentraciones de fitoplancton, la fotosintesis se extendera por el periodo de permanencia de
la luz diurna, produciendo mayor OD, el problema se da en la noche cuando se mantenga el
consumo de oxigeno por parte de las plantas pero cese la fotosintesis, lo que producird un
comportamiento sinusoidal en la concentracién del oxigeno, en donde la amplitud del valle

puede ser tal que afecta la vida acuatica (Enviromental Protection Agency , 2001).

Segun estandares internacionales presentados por la Enviromental Protection Agency (EPA,
siglas en inglés), para una saturacion del 100 % a 20° C y con una presion atmosférica de 760
mmHg, la concentracion de oxigeno disuelto sera de 8,5 mg/L, y desde ese punto solo va a
disminuir con el aumento de la temperatura. Asimismo, este organismo recomienda para
mantener la vida acuatica una concentracién minima de 5 mg/L a un 100 o una concentracién

mayor al 100 % (Enviromental Protection Agency , 2001).

Demando Bioquimica de Oxigeno

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) corresponde al oxigeno disuelto que consume las
bacterias para degradar la materia oxidable en la muestra. Su importancia radica en que,
cuando desechos de tipo organicos son descargados en los cuerpos de agua, estos funcionan

como una fuente de alimentacidon para las bacterias presentes, y la materia sera degrada a
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compuestos mas sencillos como didxido de carbono y agua. En el supuesto de que, al momento
que se da el vertido, el cuerpo de agua no esta contaminado y tiene niveles de OD normales,
el proceso de degradacidon sera aerdbico, de modo que las bacterias se podran reproducir

libremente, y con ello aumentara el consumo de OD.

Si la cantidad de contaminante es lo suficientemente grande, la tasa de absorcion bacteriana
superara al OD que repone la atmosfera mas el que es producto de la fotosintesis, finalmente
el cuerpo de agua receptor pasara a un proceso de anaerdbico. Debido a esto, los subproductos
de la degradacion ahora seran mas ofensivos, por ejemplo, sulfuro de oxigeno. Atn en el caso
que el cuerpo receptor no se pase a un proceso anaerobico, la disminucion en la cantidad de
OD disponible puede ser realmente perjudicial para la vida acuatica, incluso obligando a las
especies a emigrar o morir por falta de oxigeno. Por ejemplo, los peces de agua dulce pueden
verse afectados de por vida si el nivel de OD esta regularmente por debajo del 30 % de

saturacion.

Dado el peligro potencial que representa la disminuciéon de OD, es importante la estimacion de
la demanda de oxigeno requerida para la degradacién de la materia. El proceso de degradacion
puede tomar muchos dias, no obstante, el proceso de determinacion de DBO se estandarizd
para hacer la medicién en laboratorio a la muestra con 5 dias de incubacion a 20 °Cy en la
oscuridad, cuando se trata de esta medicion el valor se presenta como DBO (s 20). La EPA sugiere
para aguas superficiales valores indicativos de indicios de contaminacion 5 mg/L de DBO (s,20),
y para mantener la vida acudtica saludable valores menor o iguales a 3 mg/L de DBO 20

(Enviromental Protection Agency , 2001).

Demanda Quimica de Oxigeno

La demanda Quimica de Oxigeno (DQO) corresponde al oxigeno disuelto consumido por las
bacterias en el proceso de degradacion completa de la materia organica. Como se menciono
en el apartado anterior la determinacion del DBO esta estandarizado a incubacién de 5 dias,
no obstante, la degradacion completa se estima que sucede en cerca de 5 veces esa cantidad
de tiempo, de modo que a los 5 dias se ha degradado aproximadamente el 65 % de la materia
organica, por lo que el calculo del DQO se presenta como una metodologia quimica que permite
obtener el resultado de la demanda de oxigeno debido degradacién completa casi inmediata.
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Dada la metodologia, un aspecto importante a considerar es que los Unicos compuestos
afectados seran los que sean susceptibles al agente quimico utilizado para la oxidacién, dado
que existe una gran variedad de agentes quimicos oxidantes, habra un amplio rango de efectos.
El procedimiento estandarizado para la determinacion de DQO conlleva el uso de reactivos
adicionales que participan como catalizadores del proceso de oxidacion de la materia organica,
y ademas suprimen la interferencia de sustancias como cloruros, y como resultado se logra

una oxidacion cerca del nivel maximo.

Debido a que el DQO es en teoria la descomposicion completa, se espera que la razdn
DQO/DBO sea de 100:65, esto es de 1,54:1, esta proporcion se cumple para la mayoria de las
aguas residuales domésticas. Segun el Reglamento para la evaluacién y clasificacion de calidad
de cuerpos de agua superficiales, se recomienda para que el cuerpo de agua superficial sea
una fuente para la conservacién del equilibrio natural de las comunidades acuatica un valor
maximo de 20 mg/L, mientras que para el desarrollo de actividades recreativas de contacto

primario un valor maximo de 25 mg/L (Gobierno de Costa Rica , 2007).

Turbiedad

La turbiedad en el agua hace referencia a la reduccién de su transparencia ocasionada por el
material articulado en suspension dada su naturaleza coloidal, y puede consistir en arcillas,
limos, plancton o material organico finamente dividido, que no son filtrables por métodos
ordinarios. La principal afectacion que produce la turbiedad es en términos de aceptacion por
el consumidor, aunque también puede afectar la utilidad en la industria. Asimismo, puede
afectar los procesos de desinfeccion, debido a que la turbiedad puede ser ocasionada por
materias de agua residual, existe el riesgo que los organismos patdgenos se escuden en las
particulas que producen la turbiedad y puedan escaparse de la accién de los desinfectantes

utilizados en el tratamiento (Enviromental Protection Agency , 2001).

El Reglamento para la evaluacion y clasificacion de calidad de cuerpos de agua superficiales,
establece que para el agua de utilizada en actividades recreativas de contacto primario se debe
mantener un valor maximo de 25 mg/L (Gobierno de Costa Rica , 2007).

Color

El color natural del agua es el resultado de los rayos de luz solar que no han sido absorbidos
luego de que haber atravesado el agua. Este refleja la presencia de moléculas organicas
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complejas derivadas de la materia vegetal, tales como la arcillas, hojas, ramas y similares. De
manera que, como es de esperar, entre mayor materia vegetal en el agua mayor sera el color.
De forma excepcional, el color también puede estar asociado a la presencia de hierro o
manganeso de forma coloidal en el agua, pero la materia organica sera la causa en la gran

mayoria de los casos.

Dada la relacion del color con la materia organica, el nivel puede variar de forma significativa
en el tiempo y espacio, para un mismo cuerpo de agua. Se espera mayores niveles de color
cuando hay inundaciones o precipitaciones fuertes, y especialmente en las primeras
inundaciones luego de la época seca, debido a la acumulacion de hojas y demas materia
organica, que es arrastrada a los rios. Es asi como, para identificar el verdadero rango de color
de un cuerpo de agua se requieren analisis de color de forma periddica, especialmente si se
pretenden usar el cuerpo de agua como una fuente de abastecimiento (Enviromental Protection
Agency , 2001).

El Reglamento para la evaluacion y clasificacion de calidad de cuerpos de agua superficiales,
indica valores ideales de color de 2,5 Pt-Co a 10 Pt-Co, para garantizar la conservacion del

equilibrio natural de las comunidades acuatica (Gobierno de Costa Rica , 2007).
Solidos totales

En lo que corresponde a los sélidos totales se refiere a la cantidad de materia sdlida presente
en el agua, para su determinacion se seca la muestra a temperaturas a 105 °C o a180 °C,
siendo la Ultima la mas aceptada en los estandares europeos. Los sdlidos totales indican la
cantidad de materia organica e inorganica de la muestra de agua (Enviromental Protection
Agency , 2001).

Alcalinidad

La alcalinidad se puede definir como la capacidad del agua para neutralizar acidos o aceptar
protones, el cual representa el principal sistema amortiguador del agua dulce, debido a la
capacidad que brinda de resistir a los cambios de pH en el agua. La alcalinidad total tipicamente
es menor a 50 mg/L principalmente en areas himedas con suelos lixiviados, aunque puede

encontrarse en concentraciones mayores en zonas con suelos mas fértiles y clima arido, y se
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pueden dar concentraciones de hasta de 400 mg/L, sin que represente una afectacion para la
calidad del agua en si (Enviromental Protection Agency , 2001).

En aguas naturales la alcalinidad puede atribuirse a la presencia de carbonatos e hidréxidos, e
incrementa la capacidad del carbono inorganico para realizar la fotosintesis en aguas con pH
bajo a moderado. Consecuentemente, la alcalinidad esta involucrada en los efectos de la
eutrofizacién, debido a que cuando ocurren altos niveles de fotosintesis, se consume una gran
cantidad de didxido de carbono por parte de las algas, cuando todo el diéxido de carbono libre
es consumido se produce mas en una serie de reacciones de equilibrio quimico, el efecto global
de la reaccién es que se producen mas iones hidroxilos por lo que aumenta el pH, en caso de
darse este proceso es de sumo cuidado pues el pH puede llegar a niveles peligrosos
(Enviromental Protection Agency , 2001).

Nitrato

El nitrato (NOs") de origen mineral que se encuentra en el agua naturalmente es relativamente
poco, en su mayoria es originado por fuentes organicas e inorganicas, generalmente por
descarga de aguas residuales o por la escorrentia de fertilizantes artificiales, respectivamente.
No obstante, el nitrato también puede encontrarse en los cuerpos de agua como un

subproducto de la oxidacién bacteriana y la fijacion de nitrégeno realizado por las plantas.

El nitrato como tal no es tdxico, pero resulta una amenaza para la salud en aguas de consumo
debido a su conversion a nitrito. El nitrato es un indicador de contaminacién menos reciente,
pues esta en las Ultimas etapas del ciclo del nitrato. En la mayoria de los casos, valores
anormales de nitrato van a indicar la escorrentia de fertilizantes artificiales en las tierras
dedicadas a agricultura, por lo que es de suma importancia su monitoreo, debido a que estos
patrones suelen incrementarse con el tiempo, con mayor prioridad si se trata de fuentes para
agua de consumo. Segun la EPA, en concentraciones superiores a 50 mg/L de NOsrepresenta

una amenaza para la salud (Enviromental Protection Agency , 2001).

Nitrito

El nitrito (NO") se encuentra naturalmente en concentraciones muy bajas, incluso cuando se

trata de efluentes de plantas de tratamiento los valores son relativamente bajos, esto

principalmente debido a que el nitrédgeno tiende a existir en formas mas reducidas como lo es

en el amoniaco (NHs), 0 mas oxidado como el nitrato (NOs). Dado que el nitrito es una etapa
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intermedia en la oxidacion del amoniaco al nitrato, niveles altos de nitrito son un indicar de
contaminacién mas reciente, y por lo tanto indicadores de calidad del agua cuestionable. Se
considera que en aguas superficiales un valor superior a 0,03 mg/L NO; es un indicar de

contaminacién por aguas residuales.

El nitrito de ser consumido en altas concentraciones puede reaccionar con la hemoglobina,
produciendo metahemoglobinemia, también conocida como la enfermedad del bebé azul
debido al cambio en la coloracion de la piel que produce, dado que la enfermedad afecta el
transporte de oxigeno en la sangre produciendo la asfixia, y es sumamente peligrosa para los
nifios. Segun la EPA, en concentraciones superiores a 50 mg/L de NOsrepresenta una amenaza

para la salud (Enviromental Protection Agency , 2001).

Nitrogeno Amoniacal

El nitrégeno amoniacal (NHs") generalmente se encuentra presente de forma natural en los
cuerpos de agua producto de la actividad microbioldgica, aunque en muy bajas
concentraciones. Si el nivel de concentracion determinado esta por encima de 0,1 mg/L, es un
indicador de contaminacidon con aguas residuales domésticas o industriales, por ende, es de
esperar la presencia de microorganismos patdgenos, asimismo, se puede intuir que la

contaminacion es reciente.

En lo que concierne a la vida acudtica, se considera recomendable, segin la EPA,
concentraciones entre 0,005 mg/L y 0,025 mg/L de forma 6ptima, debido a que el nitrégeno
amoniacal no ionizado es el mas dafiino para la vida acuatica, y la compleja relacion que existe
entre la concentracion de nitrégenos amoniacal, el pH y la temperatura, afecta el valor de

amoniaco total (Enviromental Protection Agency , 2001).

Fosforo

El fésforo puede estar presente de forma natural en los cuerpos de agua, o bien, puede ser
producto de la interaccion con materia organica, ya sea de vertidos de agua residual, contacto
con la vegetacion, entre otros. El ensayo que se utiliza permite la determinacion mas completa
del elemento fosforo, pues abarca todos los compuestos en los que se presenta el fésforo en
el agua, lo que hace menos ambigua la interpretacion del parametro en comparacion con otras

versiones de la prueba.
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El fosforo total ha sido utilizado como uno de los mas representativos indicadores en la
evaluacion de la eutrofizacidn en investigaciones realizadas en lagos, no obstante, este
parametro presenta la problematica de que no todo el fosforo medido en las condiciones de
prueba puede o va a estar disponible en el medio para estimular el crecimiento de las algas.
Sin embargo, se hace la recomendacién de que para agua donde existe vida acuatica, valores
superiores a 0,062 mg/L, puede ser un indicador de que es necesario reducir la eutrofizacion,
a pesar de eso, este no es un parametro regulado en Costa Rica (Enviromental Protection
Agency , 2001).

Coliformes fecales

Los coliformes fecales son un género de bacterias que se utilizan como indicadores de la
presencia de microorganismo patdgenos provenientes de los desechos fecales de humanos y
animales, lo cual puede deberse al contacto con heces de la vida animal que se desarrolla en
los alrededores de los cuerpos de agua, o como de vertidos de aguas residuales relativo a

actividades humanas, entre otros (Enviromental Protection Agency , 2001).

El reglamento para la evaluacién y clasificacion de calidad de cuerpos de agua superficiales
sugiere que el desarrollo de actividades recreativas en contacto directo se debe hacer en agua
con una cantidad igual o menor a 1000 NMP/100mL (Gobierno de Costa Rica , 2007).

Escherichia Coli

Escherichia Coli es un subgrupo bacteriano dentro del género de coliformes fecales, su uso se
ha extendido indicador universal debido a que presenta mismas o mejores caracteristicas de
supervivencia que los patdgenos. Ademas, presenta las ventajas de ser facilmente detectables
e identificables, son del mismo origen que los patégenos (intestino animal o humano), se
presenta en cantidades mucho mayores que los patdgenos, y estan presentes siempre que los
patdgenos estan presentes. De modo que su presencia en una muestra de agua es un indicador
se ha producido contaminacién fecal, y por lo tanto existe la amenaza de la presencia de
patdgenos en el agua (Enviromental Protection Agency , 2001).

Enterococos

Enterococcus es un género de bacterias algunos miembros del grupo tienen propiedades

patdgenas, de manera que su presencia significa que en el cuerpo de agua evaluado hay
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vertidos de aguas residuales o similares, pues estos organismos se originan en las heces, tanto
humanas como animales. No obstante, la principal razdn por la que estos organismos se utilizan
como indicar es porque los organismos se pueden determinar de manera confiable y sencilla,
ademas son de gran utilidad para establecer la calidad del agua en casos donde la muestra no
presenta E. Coli, pero si un gran nimero de bacterias coliformes en grupo. La EPA recomienda
que en aguas superficiales el conteo de enterococcus no supere 200 NMP/100 ml (Enviromental
Protection Agency , 2001).
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CAPITULO 3. ] CARACTERIZACION DEL ESCENARIO DE
EXPOSICION

3.1 Caracterizacion morfométrica

Con el objetivo de conocer el comportamiento de las cuencas, se realizd su caracterizacion
morfométrica, en la que se determinaron las caracteristicas generales, asociadas al relieve, a
la forma y a la red de drenaje. Para esto se realizd un modelo de elevacion digital (MED) a
partir de las curvas de elevacién de 1: 50 000, lo cual indica una separacion de 20 metros entre
curvas, estas son las curvas con mayor detalle que existen de la zona de estudio. EI modelo de
elevacion digital se realizd en QGis, que es un software libre de geoprocesamiento.

A continuacion, se presenta el MED creado para la cuenca del rio Agujitas, en la Figura 13 se
puede observar el rango de elevaciones que va desde los 0 msnm hasta 600 msnm, las
elevaciones se concentran hacia el Sureste de la cuenca. Asimismo, se puede observar la red

de drenaje de la cuenca.

‘ MAPA DE MODELO DE ELEVACIONES CUENCA RIO AGUJAS SIMBOLOGIA
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Figura 13. Modelo de elevacion digital para la cuenca del rio Agujas
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Seguidamente, se presenta el MED de la cuenca de la quebrada El Mono, la cual pertenece a
lo que se conoce como la cuenca de las quebradas de playa Colorada. No obstante, en la visita
de campo se corroboro que la cuenca de playa Colorada tiene dos desembocaduras, de manera
que se estudiaron por aparte, dada que por definicién la cuenca hidrografica debe tener una
sola desembocadura, de modo que todas las aguas fluyen hacia un mismo punto. Lo anterior
también fue posible corroborarlo con el andlisis del DEM, donde se puede apreciar la presencia
de una formacidon de mayor elevacion, llegando a ser la mayor elevacion de la cuenca con
107,68 msnm, en el sector Sureste de la cuenca, el cual es el limite con su cuenca vecina de

la quebrada Don Carmen.

En la Figura 14 también se puede observar el drenaje propuesto para la cuenca, debido a que
la informacidn geografica disponible para el pais en la zona de estudio posee una escala de
1:50 000 y no existen datos de drenaje para la cuenca de playa Colorada. La propuesta se
realiza seguin el analisis del MED, ademas, se confirmd su ubicacidn con los datos tomados en
campo. No obstante, la longitud del cauce puede ser ligeramente distinta, dado que este
parametro no fue posible determinarlo en campo, pues se encontraba en una zona donde el

ingreso era por propiedad privada.

Otro aspecto importante, es que en el MED se puede observar en el sector este de la cuenca,
una depresion que podria indicar la formacidon de una pequena quebrada. Sin embargo, debido
a que en la visita de campo no fue posible su determinacién, se decidié no incluirlo, aunado a
esto, como se puede observar en el MED, el area de contribucidon a esta quebrada es muy

pequena, por lo que se espera el impacto no sea significativo.
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I MAPA DE MODELO DE ELEVACIONES CUENCA QUEB.EL MONO

SIMBOLOGIA
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Figura 14. Modelo de elevacion digital para la cuenca de la quebrada El Mono

Por Ultimo, se muestra el MED de la cuenca de la quebrada Don Carmen, en la Figura 15, esta
es la otra parte de la cuenca de playa Colorada, donde igualmente se puede observar el
aumento de elevacién, ahora en el sector oeste de la cuenca, que indica la ubicacion de la linea
divisoria de aguas con su cuenca vecina. En este MED se puede observar que la elevacion total

en esta cuenca es mayor, llegando a 220,95 msnm en el sector este de la cuenca, que es lo

mas alejado del centro poblacional de Aguiitas.

En lo que corresponde a la red de drenaje, la situacion es similar que para la cuenca El Mono,
de modo que lo que se presenta es la propuesta de la red de drenaje, segun el
geoprocesamiento del MED vy la corroboracidon de la visita de campo. No obstante, no fue

posible establecer el punto final de la red de drenaje, por su dimension y dificil acceso.
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I MAPA DE MODELO DE ELEVACIONES CUENCA QUEB. DON CARMEN

SIMBOLOGIA
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Figura 15. Modelo de elevacion digital para la cuenca de la quebrada Don Carmen

Cabe destacar que tanto para la quebrada del Mono como para la quebrada Don Carmen se
presenta la ubicacion aproximada las desembocaduras en la playa, no obstante, la informacién

disponible no es suficiente para dar un punto especifico en la playa.

3.1.1 Resultados de parametros morfométricos generales

De acuerdo con los modelos de elevacién digital presentados en las Figura 13, Figura 14 y

Figura 15 se determinaron mediante geoprocesamiento en el Qgis los parametros

morfométricos generales de la cuenca, tal como se presenta en el siguiente Cuadro 8.
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Cuadro 8. Parametros morfométricos generales

Cuenca
Parametro Simbologia Unidades _ Queb. El  Queb. Don

Rio Agujas Mono Carmen
Area A km? 31,39 1,51 2,13
Perimetro P km 29,26 5,86 7,13
Longitud maxima Lm km 10,32 2,05 2,42
Longitud cauce principal Lep km 15,54 1,09 2,72
Ancho de la cuenca B km 3,04 0,74 0,88
Desnivel altitudinal DA m 600,00 107,68 220,95

Como se puede ver del cuadro anterior, en lo que corresponde a la cuenca del rio Agujas, es
importante resaltar que se tiene un area relativamente pequeia, en términos generales.
Seguidamente, el desnivel altitudinal es lo esperado en la regidn cercana a la costa, pues la
variacién de altura del punto mas alto a la desembocadura es poca, de manera que posee el
comportamiento tipico de rios de planicies, con bajas velocidades. Asimismo, Un dato
importante es la longitud del cauce principal, que como se puede observar es aproximadamente
5 km mas largo que la longitud maxima de la cuenca, lo que también confirma su region de

procedencia al ser un rio que busca perder energia de forma suave sobre el terreno.

Por parte de las cuencas de El Mono y Don Carmen, se puede observar que son cuencas
pequefas, segun algunos autores se clasifican como microcuencas por su tamaio, por lo que
es de esperar un caudal directamente proporcional. Luego, especificamente en lo que
corresponde a la cuenca El Mono, se presenta que la longitud del cauce principal es cerca de
la mitad de la longitud maxima de la cuenca, de lo que se puede intuir una cuenca mal drenada.
Mientras que la cuenca Don Carmen, la longitud del cauce principal es muy cercana a la longitud

maxima de la cuenca, de modo que se espera una cuenca con mejor capacidad de drenaje.

3.1.2 Resultados de parametros morfométricos asociados al relieve

La consideracion de los parametros relativos al relieve es de suma importancia para entender
el comportamiento de la cuenca ante eventos de precipitacion, asi como identificar los patrones

de escorrentia esperables. En ese sentido, inicialmente se presenta el mapa de pendientes de
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las cuencas, en el que se muestra de forma resaltada en verde los sectores de mayor pendiente.
Es importante considerar que en estas areas se puede esperar procesos de erosidn mas

abrasivos.

En la siguiente Figura 16 se muestra el mapa de pendientes correspondiente a la cuenca del
rio Agujas, en el cual se puede apreciar que la concentracion de las pendientes se hace cerca
del cauce del rio y en las zonas de mayor altura de la cuenca. Lo que a vez muestra como

existen grandes planicies en la cuenca, con cambios de nivel suaves.

‘ MAPA DE PENDIENTES DE LA CUENCA RiO AGUJAS SIMBOLOGIA
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Figura 16. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Agujas

Seguidamente, en la Figura 17 se muestra el mapa de pendientes de la cuenca de la quebrada
El Mono, en este se presenta un comportamiento similar al anterior, en el cual se puede
observar la concentracion de las pendientes mas pronunciadas cerca del cauce de la quebrada
y hacia la linea divisoria de agua de la cuenca, especificamente en el sector oeste. Otro aspecto
importante, es que en la parte central de la cuenca se puede observar una zona de bajas

pendientes, rodeada por las pendientes atribuibles al cauce y a la salida al mar, en ese sector
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se ubica el centro de Aguijitas, que corresponde al centro poblacional mas densificado del
distrito de Bahia Drake, también conocido como Drake.

I MAPA DE PENDIENTES DE LA CUENCA QUEB. EL MONO SIMBOLOGIA
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Figura 17. Mapa de pendientes de la cuenca de la quebrada El Mono

Por dltimo, se muestra en la Figura 18 el mapa de pendientes de la cuenca de la quebrada Don
Carmen, para este caso se puede observar que existe una distribuciéon mas homogénea de las
pendientes en la cuenca, con excepcion de la seccidn cercana a la costa donde existe una clara
acentuacion de la pendiente que termina en la quebrada. Ademas de esto, resalta la presencia
de una zona central de poca pendiente y variaciones muy suaves, en la que no se destaca
ningun curso de agua, en este punto es importante recordar que los cauces que se muestran
son producto del geoprocesamiento del modelo de elevacion digital, de manera que el modelo
de pendientes responde a este.
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I MAPA DE PENDIENTES DE LA CUENCA QUEB. DON CARMEN

SIMBOLOGIA
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Figura 18. Mapa de pendientes de la cuenca de la quebrada Don Carmen

Seguidamente, se presentan los resultados del analisis del relieve en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Parametros morfométricos asociados al relieve

Cuenca
Parametro Simbologia Unidades i ) Queb. EI  Queb. Don
Rio Agujas Mono Carmen

Cota maxima Hrmax msnm 600 108 221
Cota minima Humin msnm 0* 0* 0*

Elevacion media Hrmed msnm 142 58 117
Altitud mas frecuente Herec msnm 187 59 144
Altitud mayor del cauce Hmaxc msnm 325 58 137
Altitud menor del cauce Hrminc msnm 0 0 0

Ejgggnte media de a Smed % 21 % 19 % 22%
Pendiente cauce principal Sc % 2% 4 % 5%

*Elevacion minima de las curvas de nivel disponibles
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En lo que corresponde a la cuenca del rio Agujas, se puede observar que la pendiente media
de la cuenca, la cual se calculd utilizando el modelo planteado segun la Ecuacion (1), es de 21
% lo que se considera un valor moderado de pendiente, indicando que puede existir una
adecuada escorrentia superficial. Lo cual se complementa con lo presentado en la Figura 16 en
el que se puede observar las pendientes suaves en la mayoria de la cuenca. Por otro lado, se
presenta que la pendiente media del cauce principal, la cual se determind utilizando la Ecuacién
(2) es de 2 %, lo que indica un flujo lento y sinusoidal de las corrientes. Eso esta relacionado
a la altitud del cauce principal, la que es de 325 msnm, un valor cercano a la mitad de la
elevacion total de la cuenca, en este punto es importante notar lo relevante que es la cobertura

del suelo en la seccidn suroeste de la cuenca, donde se concentran las principales pendientes.

Seguidamente, en lo que corresponde a la cuenca de El Mono la pendiente media de la cuenca
es también una pendiente moderada, de modo que, asimismo, se puede esperar una
escorrentia superficial adecuada, en lo que corresponde a este parametro. Otro aspecto
relevante en este caso es la similitud de la elevacion media con la elevacién mas frecuente de
la cuenca, lo que indica que se trata de una cuenca equilibrada, desde el punto de vista del
ciclo de erosion. Por ultimo, la pendiente del cauce tiene un valor de 4 % donde, la elevacion
maxima del principal es de 58 msnm, mientras que la elevacién maxima de la cuenca es de
108 msnm, de manera que, al comparar estos valores con lo que se presenta en la Figura 17,
existe una fuerte pendiente sobre la naciente de la pendiente hasta la linea divisoria de aguas,
con una diferencia de elevacion de cerca 60 metros, y el cauce principal nace cerca de la
elevacion media de la cuenca, lo cual hace de sumo interés las actividades que se realicen en

esta zona y en la parte alta de la cuenca.

Finalmente, en la cuenca de la quebrada Don Carmen, como es de esperar al tratarse cuencas
vecinas, también se presenta una pendiente moderada de 22 %, no obstante, es la mayor de
las tres cuencas. En esta cuenca la elevacion media es de 117 msnm, el cual es un valor
bastante mayor que el de su vecina, asimismo, la elevacion mas frecuente es de 144 msnm, lo
gue indica mayor acumulacion de area en la zona altas de cuenca dado que la maxima altitud
de la cuenca es de 223 msnm. En este caso, el cauce principal tiene una pendiente de 5 %, y
su elevacion maxima es de 136 msnm, siendo este superior a la altitud media de la cuenca, no

obstante, considerando la Figura 18, se tiene que la diferencia de la naciente a la linea divisoria
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de aguas es de cerca 90 metros, de modo que esta zona es de suma importancia para mantener
la calidad del agua de la cuenca.

Los siguientes parametros empleados para la caracterizacion del relieve de las cuencas son la
curva hipsométrica, tal como se presenta en la Figura 19, asi como el histograma de frecuencias

de altitudes. A continuacion, se presentan los correspondientes a la cuenca del rio Agujas.
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Figura 19.(a) Curva hipsométrica (b) Histograma de frecuencias altimétricas de la cuenca del rio
Agujas
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De acuerdo con lo que se presenta en la Figura 19, la curva hipsométrica de la cuenca del rio
Agujas demuestra que su geomorfologia esta en una etapa de vejez, o sea que se encuentra
en una etapa avanzada de la etapa del ciclo evolutivo de la cuenca. Por lo cual no es de esperar
gue ocurran mas procesos de transformacion por medio de la erosion relacionado a causas
naturales. Lo anterior se ve respaldado al considerar el histograma de frecuencias altimétricas,
en el que se puede notar que existe una gran concentracién de area entre las altitudes de
aproximadamente 110 msnm a 220 msnm, mientras que las areas por encima de 450 msnm

son menos del 3 %, a pesar de que la altura maxima de la cuenca es de 600 msnm.

Curva hipsométrica

120

€
£ 100
£
o 80
(a) g
a o
< 60
g}
(1]
S 40
(]
S
320
(o)
Q
0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje de area representado (%)
Histograma de frecuencias altimétricas
_.—_104'4 —
£
& 01,4 e——
£
aon 78,4
(b) & 654
S 523
8 39,3 —
€
&8 26,3
Q
Q
13,3 =
0% 5% 10% 15% 20%

Porcentaje del drea representado (%)

Figura 20.(a) Curva hipsométrica (b) Histograma de frecuencias altimétricas de la cuenca de El Mono
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Seguidamente, para la cuenca de la quebrada El Mono, seglin se muestra en la Figura 20, la
curva hipsométrica correspondiente muestra una tendencia hacia el equilibrio erosivo, esto es
iniciando su etapa madura, pues se puede notar un porcentaje alto de area acumulado para
las elevaciones por encima de la media. Lo cual, se puede apreciar mas claramente en el
histograma de frecuencias altimétricas, pues existe un gran porcentaje de area acumulada
entre los 50 msnm y los 80 msnm, mientras que es menor el porcentaje en areas de menor
elevacion. Esto se puede atribuir a diferentes procesos erosivos, el tamano de la cuenca,

aunado a transformaciones del entorno producto de la intervencion humana.
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Figura 21.(a) Curva hipsométrica (b) Histograma de frecuencias altimétricas de la cuenca de Don
Carmen
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Finalmente, en la Figura 21 se presentan los resultados para la cuenca de la quebrada Don
Carmen, para el cual se presenta un comportamiento muy similar al que se muestra en la
cuenca de la quebrada El Mono. La curva hipsométrica sefiala que la cuenca se ubica en la
etapa de equilibrio del ciclo de erosion, esto es en su etapa madura, y como se puede observar
en el histograma de frecuencias altimétricas, se tiene un porcentaje por debajo del 1 % para
el area entre los 190 msnm y los 220 msnm que corresponden a la altitud maxima de la cuenca,
mientras que entre las elevaciones de aproximadamente 100 msnm y 175 msnm se acumula
la mayoria del area. Tanto en el caso anterior, como en este es de esperar que el cambio en
la geomorfologia de la cuenca, producto de la continuidad del ciclo erosivo de la cuenca, no
obstante, es importante mencionar que este proceso puede acelerarse debido a factores
antropogénicos, lo cual puede afectar la calidad del agua.

3.1.3 Resultados de parametros morfométricos asociados a la forma

La evaluacion de los parametros asociados a la forma de la cuenca se hizo considerando tres
factores adimensionales, seguin se presenta en el siguiente Cuadro 10, donde se enlistan los

resultados para las tres cuencas.

Cuadro 10. Parametros morfométricos asociados a la forma

Cuenca
Parametro Simbologia  Unidades . Queb. EI  Queb. Don
Rio Agujas
Mono Carmen

Factor de forma de ke Adimensional 0,29 0,36 0,36
Horton

indice de compacidad ke Adimensional 1,47 1,54 1,38
Coeficiente de Ce Adimensional 0,46 0,55 0,53

circularidad

Como se puede observar en el cuadro anterior, se presentan resultados similares para las tres
cuencas para cada parametro, como era esperado, debido a que los factores geoldgicos son

los mas influyentes en la determinacion de la forma de cuenca, y todas son cuencas vecinas.

Primero, en lo que corresponde a el factor de forma de Horton, el cual se determind seguln la

Ecuacion (3) en la que se relaciona el area con la longitud axial. Los resultados muestran que
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en todos los casos el valor es menor a 1, de modo que las cuencas tienen una forma poco
regular, por lo que es de esperar una respuesta mas tardia, en comparacién a una supuesta
cuenca con la misma area, pero con un resultado de factor de forma mayor, lo cual es positivo

en términos de evaluacion de la calidad del agua de los cuerpos superficiales (Figura 7).

El segundo factor evaluado es el indice de compacidad, o coeficiente de compacidad, el cual
se determind mediante la Ecuacién (4), en la que se relaciona el perimetro de la cuenca con el
area de esta. La interpretacion del parametro se hace utilizando la clasificacion presentada en
el Cuadro 4, donde se sefialan 3 clases. Para este caso, las tres cuencas corresponden a la
clase II con un rango de clasificacidon de 1,26 — 1,50, y se consideran ovaladas - redondas a
ovales oblongas, no obstante, la cuenca del rio Agujas tiene un indice k. = 1,47, el cual también
se acerca a la tercera clase, en la que las cuencas se clasifican como ovales — oblonga a
rectangular — oblonga. Lo anterior indica, para las tres cuencas, que no se espera que estas
tengan la tendencia de concentrar volimenes de agua de escurrimiento, y por el contrario es
de esperar debido a su forma que la precipitacién tenga mas capacidad de evacuacion por los

cauces naturales.

El tercer, y ultimo factor de forma considerado, es el coeficiente de circularidad o de redondez
de la cuenca, el cual corresponde a otra interpretacion de la relacion entre el area y el perimetro
de la cuenca, segun se presenta en la Ecuacién (5). Para este caso se considera entre mas
cercano a 1 mas circular es la cuenca, de manera que los resultados senalan que la cuenca
mas circular es la de El Mono, mientras que la mas alargada es la de Agujas. Lo anterior indica
que se espera un hidrograma de creciente mas plano para la cuenca del Agujas, mientras que
para El Mono uno con un pico de caudal mas pronunciado, y de forma similar para la cuenca

Don Carmen, esto segun se presenta en la Figura 7.

3.1.4 Resultados de parametros morfométricos asociados a la red de

drenaje

Los parametros asociados a la red de drenaje se calcularon utilizando los elementos generados
del geoprocesamiento del MED, segun se indicd en la seccidn 3.1, y corresponde al recorrido
de los cuerpos de agua que se presenta en las Figura 13, Figura 14 y Figura 15. En el siguiente
cuadro se presentan los resultados obtenidos para cada parametro.
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Cuadro 11. Parametros morfométricos asociados a la red de drenaje

Cuenca
Parametro Simbologia ~ Unidades Rio Queb. El  Queb. Don
Agujas Mono Carmen

Orden de las corrientes de Oc i 4 1 ’
agua
Longitud total de drenaje Lt km 53,83 1,12 4,87
Densidad de drenaje D4 km/km? 1,72 0,72 2,05
Sinuosidad de las S Adimensional 1,87 1,47 1,48
corrientes de agua
Tiempo de concentracion tc h 4,79 1,08 1,15
T -

iempo de concentracion te h 235 0,83 0,85

de Kirpich

En el Cuadro 11 se presentan los resultados del parametro de orden de las corrientes, el cual
indica el grado de ramificacion del cuerpo de agua, de manera que entre mayor sea el nimero,
mas rapida sera la respuesta esperada de la cuenca. En el caso de la cuenca del rio Agujas se
puede considerar como con rio bien ramificado con un valor de 4, dada su area. Mientras que
para las cuencas de la quebrada El Mono y Don Carmen, con valores de 1y 2, respectivamente,
a pesar de que sean microcuencas, son valores muy bajos, lo cual puede ser problematico,
debido a que en caso de existir contaminantes que puedan ser arrastrados por la escorrentia
superficial, seran todos arrastrados hacia un mismo cauce aumentando la concentracion,
aunado al aumento de caudal por eventos de precipitacion en de forma mas directa en los

cuerpos de agua, al ser pocos.

Otro indicador Util en ese sentido es la densidad de drenaje, que compara la longitud total de
los cauces con el area total de la cuenca, segun se sefiala en la Ecuacién (6). En este caso un
valor de 0,5 km/km? es considerado un drenaje pobre, mientras que un valor de 3,5 km/km?
indica una cuenca bien drenada. De manera que, la cuenca de El Mono se considerara una
cuenca mal drenada, lo que corresponde con lo que se presenta en el MED. La cuenca de Don
Carmen es la mejor drenada con un valor de 2,05 km/km?, a pesar de que en el MED se

presente una zona central sin cauces, pero es esperable dado su tamafo. Finalmente, la cuenca
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del Agujas presenta un valor intermedio de 1,72 km/km?, que se puede interpretar como una

cuenca con un drenaje moderadamente bueno.

Seguidamente, el parametro de sinuosidad de las corrientes permite tener una idea de la
velocidad de flujo del cuerpo de agua, segun su forma, tal que entre mas lento sea el flujo mas
sinuoso va a ser, en este parametro un valor de 1,25 indica un cauce practicamente de
alineamiento recto, y entre mayor el valor mas indica mas serpenteo del cuerpo de agua. En
este caso las cuencas de El Mono y Don Carmen obtuvieron valores sumamente similares de
1,47 y 1,48, respectivamente, el cual indica que los cauces son bastante rectilineos, y por ende
se espera una velocidad de flujo moderada. Por otro lado, la cuenca del rio Agujas tiene una
sinuosidad de 1,87, el cual es un valor mas alto, lo que indica que mayor pérdida de energia
del agua a través del cauce y con esto menores velocidades de flujo.

En términos generales la velocidad de flujo en los tres cuerpos de agua evaluados es baja, lo
cual es relevante de considerar en términos de la aireacion del flujo, ya que a bajas velocidades
no existen rapidos en el curso que puedan oxigenar el agua de forma natural, y si le agrega el
condicionante de la cercania a la costa, principalmente relevante en el caso de las quebradas
de El Mono y Don Carmen, existe poca capacidad de recuperacion de la calidad del agua previo

a su incorporacion a la costa.

Finalmente, se utilizaron dos ecuaciones distintas para la medicidon del parametro de tiempo de
concentracion, el primero es la versidon propuesta por Giandotti expresa en la Ecuacion (8), y
la segunda es la version de Kirpich representada en la Ecuacion (9), la principal diferencia entre
ambas es que la segunda considera la pendiente promedio del cauce principal, y la primera lo
hace relacionando la elevacién media de la cuenca y la longitud del cauce principal. Para la
cuenca del rio Agujas, se tiene un tiene valores de 4,79 h y 2,35 h, los cuales, aunque son
distintos se mantienen en un rango aceptable de similitud, este tiempo de retencién hidraulica
es relativamente pequeno dada el area de cuenca, seguidamente para las cuencas de El Mono
y Don Carmen los valores son sumamente similares, ligeramente mayores para la cuenca de
Don Carmen como es de esperar al tener un area mayor, en este caso los valores son menores

cercanos a 1 h.
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Esto es especialmente importante a considerar el tiempo de autodepuracion del cuerpo de
agua, asi como la capacidad de sedimentacion y arrastre de material particulado en un evento

de precipitacion.
3.2 Uso del suelo

Las actividades que se realizan en el escenario de exposicion definido son de suma relevancia
para establecer posibles fuentes de riesgo, asi como sus respectivas causales. Aunado a esto
la variacion en el tiempo que haya tenido el uso de suelo es un aspecto que considerar para

identificar los riesgos pasivos que puedan amenazar la zona de estudio.

3.2.1 Clasificacion supervisada de imagenes satelitales

Con el objetivo de analizar el cambio en el uso del suelo en el area de estudio se utilizaron
imagenes multiespectrales del satélite Landsat, dado que son de facil acceso con gran cantidad
de informacion disponible y periodicidad regular. Asimismo, el uso de imagenes
multiespectrales presenta una gran ventaja para el analisis de los datos debido a que es posible
tener informacion de los diferentes rangos de longitud de onda. De acuerdo con los datos
presentados en el Cuadro 5, actualmente solo dos satélites de los lanzados por este proyecto
se encuentran activos, que son el Landsat 7 y el Landsat 8, los cuales fueron puestos en érbita
en 1999 y en el 2012, respectivamente, y son los utilizados en el presente proyecto, pues los

satélites anteriores del proyecto presentaban informacion mas limitada.

Sin embargo, como se menciond con anterioridad el satélite Landsat 7 tuvo una falla técnica
en el 2002, de manera que las imagenes disponibles de 2002 a la actualidad de este satélite
presentan el error Scan Line Corrector, de modo que en el presente estudio se prescinde de
estas, pues los espacios de informacion faltante pueden ser de hasta 450 metros, y aunque es
posible interpolar para tener posible informacion, no es posible corroborar que esos sean los
datos reales. De manera que, los anos que en los que se realiza el andlisis son 2000, 2014,
2016, 2018 y 2020.

Las imagenes utilizadas constan de diferentes bandas para cada longitud de onda, en el caso
de las imagenes del 2000, estas fueron captadas por el satélite Landsat 7, de modo que tiene
8 bandas espectrales, segun se presenta en el Cuadro 6. Mientras que, para el andlisis del
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2014, 2016, 2018 y 2020, se utilizaron las imagenes del Landsat 8, el cual consta de 11 bandas
espectrales de acuerdo con lo que se presenta en el Cuadro 7. No obstante, las requeridas
estaban disponibles en ambas versiones, que fueron para el Landsat 7 las bandas 1-Azul, 2-
Verde, 3-Rojo, 5-Onda corta infrarroja (SWIR) 1, 7-Onda corta infrarroja (SWIR) 2, mientras
que para el Landsat 8 las bandas utilizadas fueron la 2-Azul, 3-Verde, 4-Rojo, 5-Infrarojo
Cercano, Onda corta infrarroja (SWIR) 1, y 7-Onda corta infrarroja (SWIR) 2.

Las bandas de azul, verde y rojo representan el espectro visible y permiten hacer la
representacion RGB (Red-Green-Blue) que corresponde a la vista en color natural. La banda
del infrarrojo cercano es muy importante para el analisis de la vegetacion, pues las plantas
sanas se reflejan, debido a el agua en sus hojas, de manera que utilizando la combinacién 5-
4-3 (Landsat 8) y 4-3-2 (Landsat 7), se hace la representacion de Infrarrojo, en el cual los
tonos rojos fuertes representan la vegetacion sana, los rojos claros corresponde a vegetacion
dispersa, y los colores claros que tienden al blanco o tonos cafés corresponde a zonas sin

vegetacion.

Seguidamente, la banda de onda corta infrarroja cubre distintos cortes de la onda corta, las
cuales permiten tener informacién de la humedad de la tierra y diferencias en la composicion
del suelo. Esta banda se utilizd en la combinacién de 7-6-4 (Landsat 8) y 7-5-3 (Landsat 7)
para crear imagenes de falso color, en la cual se espera que resalte en tonos verde claros las
zonas de pastizales o vegetacion muy dispersa, y en verdes brillantes la vegetacion mas densa,
ademas que en tonos tendientes al blanco o azul las zonas urbanizadas. Lo cual se vuelve una

herramienta sumamente Util en el analisis del uso del suelo.

Es importante mencionar que previo a la creacién de las imagenes con las diferentes
combinaciones antes mencionadas, se realizo el proceso de pan-sharpening a cada imagen,
mediante el uso de la banda espectral pancromatica, para el Landsat 7 y Landsat 8,
corresponde a la banda 8. Este proceso permitié tener mejor resolucion de las imagenes

originales, las cuales pasan de una resolucion de 30 metros a una de 15 metros.

Finalmente, realizd una clasificacion supervisada de las imagenes en la que se definieron 5
categorias, las primeras dos son nubes y sombras, las cuales buscan reducir el ruido de los
datos pues no fue posible encontrar imagenes sin estas limitantes de datos, la siguiente

categoria es sin vegetacion, que hace referencia a zonas urbanas, caminos o suelo desnudo, y
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finalmente, dos categorias para caracterizar la vegetacién en ligera o dispersa y densa. Este es
el resultado del analisis de las imagenes en infrarrojo y falso color. Es importante mencionar
gue existe un error asociado a la presencia de nubes, a pesar de que se realizd el procedimiento
de correccidon atmosférica a las imagenes, pues en zonas de nubosidad dispersa se presentan
tonos blancos y el algoritmo de clasificacién tiene la tendencia a confundirlas con puntos sin

vegetacion.

A continuacion, se presentan los resultados de la clasificacién supervisada de las imagenes, asi
como su versién en falso color, infrarrojo y color natural para el 2000 y para el 2020 el resto
de las imagenes generadas se encuentran en el apéndice del documento. Se presentan primero
las imagenes correspondientes a la cuenca del rio Agujas y seguidamente las correspondientes
a la cuenca de la quebrada de playa Colorada.
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RESULTADOS ANALSIS MULTIESPECTRAL CUENCA RIO AGUJITAS 2000
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RESULTADOS ANALSIS MULTIESPECTRAL CUENCA RIO AGUJITAS 2020
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RESULTADOS ANALSIS MULTIESPECTRAL QUEB. PLAYA COLORADA 2000
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RESULTADOS ANALSIS MULTIESPECTRAL QUEB. PLAYA COLORADA 2020
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De manera cualitativa se puede apreciar para la cuenca de rio Agujas que la parte alta esta
conformada por vegetacion ligera y densa principalmente, lo cual se mantiene desde el 2000
hasta la ultima revision en el 2020. No obstante, si se observa un aumento leve de la vegetacién
ligera para esa seccion de la cuenca. Asimismo, en la parte de la cuenca baja y el sector
noroeste existe una mayor concentracion de pastizales o suelo desnudo, los cuales igualmente
presentan un pequeno aumento del area en el tiempo evaluado. Para cada uno de los afos
evaluados puede hacerse la comparacion de los resultados presentados, segun cada una de
las combinaciones de las bandas.

A continuacion, se representan los valores obtenidos de la clasificacion supervisada para cada
afno evaluado, correspondiente a la cuenca del rio Agujas, los valores se muestran en area y

en porcentaje.

Cuadro 12. Area de uso de suelo por afio seguin clasificacidn supervisada para la cuenca del rio Agujas

Area (km2)
Clase
2000 2014 2016 2018 2020
Nubes 1,53 2,81 3,03 0,07 2,37
Sombras 3,31 2,39 1,50 1,16 3,81
Sin vegetacion 1,82 0,96 2,22 2,35 1,89
Vegetacion ligera 6,10 6,93 8,60 7,79 6,71

Vegetacion densa 18,45 18,25 15,98 19,97 16,55

Cuadro 13. Porcentaje de uso de suelo por afo segun clasificacion supervisada para la cuenca del rio
Agujas

Porcentaje
Clase
2000 2014 2016 2018 2020
Nubes 4,9 % 9,0 % 9,7 % 0,2 % 7,6 %
Sombras 10,6 % 7,6 % 4,8 % 3,7 % 12,2 %
Sin vegetacion 5,8 % 3,1 % 7,1 % 7,5 % 6,0 %

Vegetacion ligera 19,6 % 22,1% 274% 249% 21,4%
Vegetaciondensa 59,1% 582% 51,0% 63,7% 52,8%
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En el Cuadro 12 y Cuadro 13 se muestran los valores de area para cada una de las
clasificaciones propuesta presentada en km? y en porcentaje, respectivamente. En los cuales
se puede observar que los valores se mantienen relativamente constantes en el tiempo, con
variaciones ligeras, pero en ninguno de los casos se muestra una tendencia clara, esto
principalmente se puede atribuir a que para los afios 2014, 2016 y 2020 se tiene una gran
interferencia de la presencia de nubes y sombras, pues en promedio estas cubren entre 15 %

y el 20 % del érea.

En ese sentido, es importante notar que la imagen para el 2018 tiene uno de los valores mas
confiables, pues la cantidad de datos desconocidos por la presencia de nubes y sombras es el
mas bajo con cerca de 1,2 km?, que representa el 3,9 % del area, de manera que los valores
de ese afio podrian ser los mas representativos. Seguidamente, se presentan los valores de

area del uso del suelo graficados para cada afo.
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Figura 22. Comparacion del uso del suelo por afio segun clasificacién supervisada para la cuenca del
rio Agujas
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Figura 23. Comparacion porcentual del uso del suelo por afio segun clasificacion supervisada para la
cuenca del rio Agujas

De las Figura 22 y Figura 23, se puede notar claramente como la principal cobertura del suelo
es de vegetacion densa, seguida por la vegetacion ligera, aunque esta Ultima corresponde a
cerca de la mitad de la vegetacidon densa en la mayoria de los casos. En los afios 2014 a 2018
se indica un aumento, aunque tenue, de la cantidad del suelo sin vegetacidn, no obstante, este
vuelve a disminuir para el 2020, sin embargo, al comparar con la imagen de clasificacion del
2020 se puede notar que parte de la pérdida de informacidon se da mayormente en la seccion
noroeste de la cuenca, que es donde se concentra el aumento de pastizales y suelo desnudo,
por lo que no se puede confirmar la tendencia al alza de este tipo de cobertura, pero es muy

probable.

Seguidamente, en lo que corresponde a los resultados de la cuenca de las quebradas de playa
Colorada, desde el 2000 es facilmente identificable el centro de Bahia Drake, pues se presenta
una concentracion de cobertura sin vegetacién, principalmente en la zona de la playa y sus
alrededores, ademas de algunos centros poblacionales descentralizados. Al comparar esta
condicién, con la que se presenta para el 2014, se puede observar lo que parece una
redistribucion del espacio, pues se concentra la zona urbanizada, pero se reduce la intervencién
en la parte alta de la cuenca, en el sector oeste, mientras que el sector este, se mantiene con

cobertura vegetal densa en su gran mayoria.

Sin embargo, en los afos siguientes del 2016 al 2020 el centro poblacional experimento un

crecimiento considerable, y de igual manera sucedio con las areas de pastizales y suelo desnudo
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en las zonas aledanas al centro. Aunado a esto, es posible observar el inicio de la consolidacion
de un nuevo centro disperso mas al este del original, en lo que corresponde la cuenca media.
A continuacién, se muestran los valores determinados a partir de la clasificacion supervisada

de las imagenes.

Cuadro 14. Area de uso de suelo por afio seguin clasificacion supervisada para la cuenca de las quebradas
de Playa Colorada

Area (km?)

Clase
2000 2014 2016 2018 2020
Nubes 0,00 0,304 0,00 0,00 0,087
Sombras 0,00 0,231 0,00 0,109 0,246
Sin vegetacion 0,484 0,425 0,956 0,809 1,018

Vegetacion ligera 1,606 0,920 1,263 0,997 0,601
Vegetacion densa 1,514 1,731 1,393 1,697 1,659

Cuadro 15. Porcentaje de uso de suelo por afio segun clasificacion supervisada para la cuenca de las
quebradas de Playa Colorada

Porcentaje
Clase
2000 2014 2016 2018 2020
Nubes 0,0 % 8,4 % 0,0 % 0,0 % 2,4 %
Sombras 0,0 % 6,4 % 0,0 % 3,0 % 6,8 %

Sin vegetacion 134% 118% 265% 224% 282 %
Vegetacion ligera 44,6 % 255% 350% 27,6 % 16,6 %
Vegetacion densa 42,0% 479% 386% 47,0% 459 %

Segun los valores presentados en los Cuadro 14 y Cuadro 15, se puede observar una tendencia
a la disminucion de la vegetacion ligera, sin embargo, el dato del 2014 no se ajusta a un
comportamiento esperado, aunque se debe considerar que en este afno se da la mayor pérdida
de informacion producto de la aparicion de nubes y sombras, de modo que se puede esperar
gue esta sea la razon del cambio. No obstante, en el 2000 asi como el 2016 se tiene un analisis
sin nubes o sombras, en el cual se puede ver claramente que se da una disminucién de la

vegetacion ligera en cerca del 10 %, mientras que la vegetacion densa disminuye en 4 % para
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que el area sin vegetacion aumente en cerca de 13 %. A pesar de la interferencia por nubes y

demas este patrén se mantiene.

Otro aspecto importante es que, a pesar de la interferencia de nubes y sombras en el 2020, en
comparacion con el afio 2000 que no tiene interferencia, de modo que los cambios que se
registren pueden ser ligeramente mayores por el area clasificada, se tiene un aumento
registrado de 50 000 m? en cobertura vegetal densa y sana. Sin embargo, se da un aumento
de mas de 500 000 m? en cobertura sin vegetacion y la vegetacion ligera disminuye en mas de
1 000 000 m2. Estos cambios demuestran la evolucién que existe en la cuenca para la

urbanizacion de esta, el cual se acentua en los Ultimos 5 anos.

Seguidamente se presenta los valores graficados para cada afio, de manera que se pueda

visualizar mas claramente los patrones antes descritos.
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Figura 24. Comparacion del uso del suelo por afio segun clasificacion supervisada para la cuenca de las
quebradas de Playa Colorada
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Figura 25. Comparacion porcentual del uso del suelo por afio segln clasificacion supervisada para la
cuenca de las quebradas de Playa Colorada

En las Figura 24 y Figura 25, se puede observar lo expuesto anteriormente, pues es clara la
tendencia a la disminucion de la cobertura vegetal ligera para dar paso al aumento de cobertura
sin vegetacidn, principalmente relacionado a el area urbana, aunque también esta conformado
por suelo desnudo y caminos. Es importante considerar en este sentido que este aumento
sucede en todo lo largo de la cuenca, en el sector oeste, de manera que se afecta la cuenca
baja, media y alta, esto es relevante pues para conservar la calidad del agua es recomendable
el mantenimiento de zonas de vegetacidon densa en las partes altas de la cuenca. Tal y como
sucede principalmente en el sector este de la cuenca, donde se da la permanencia e incluso un

ligero aumento de la cobertura vegetal densa.

3.2.2 Areas de injerencia geografica

Aunado al analisis del cambio del uso de suelo en el escenario de exposicion, se verifica la
informacidon geografica existente de las zonas delimitadas que tengan injerencia en el

comportamiento del medio.

Area Silvestre de Conservacién Golfo Dulce

Inicialmente, se presenta el Area Silvestre Protegida de Golfo Dulce, la cual se encuentra en la
categoria de manejo de Reserva Forestal, definida por el Sistema Nacional de Areas de
Conservacion como bosques especialmente destinados para la produccion de madera, los

cuales son reforestados gradualmente.
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El Plan de Manejo de la Reserva Forestal, publicado en el 2019, sefiala que la Reserva Forestal
tiene una extension total de 60 097, 8 ha, la cual se distribuye de la siguiente manera, segin

se presenta en el Cuadro 16.

Cuadro 16.Distribucion del area en la Reserva Forestal de Golfo Dulce

Tipo de tenencia Hectareas Porcentaje
Patrimonio Nacional del Estado 3757,12 6,3 %
Terreno Privado 27052,67 45,0 %
Instituto de Desarrollo Rural 13061,12 21,7 %
Ocupantes sin titulo de propiedad 11602,79 19,3 %
Vacios de informacion 1902,01 3,2 %
Territorio Indigena Guaymi de Osa 2722,38 4,5 %

Fuente: (Consejo Nacional de Areas de Conservacion, 2019)

Como se puede observar el 45 % de la reserva esta en propiedad privada, y si a esto se le
agrega los ocupantes sin titulo, los vacios de informacién y el territorio indigena, estos
corresponden a 72 % de la cuenca, mientras que el restante 28 % esta en manos del Estado
y el INDER. A pesar de tener la clasificacion del area, en el Plan de Manejo no se presenta la

distribucion espacial de los distintos tipos de tenencia en la reserva.

A continuacion, se muestra la seccién de la Reserva Forestal que interseca con el escenario de

exposicion.
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Figura 26. Reserva Forestal Golfo Dulce en el escenario de exposicidn

De la Figura 26 se puede notar que la seccion media y alta de la cuenca del rio Agujas esta
dentro de la Reserva Forestal, y una muy pequena parte de la cuenca de la quebrada Don
Carmen esta también dentro de la reserva. Lo cual coincide con los comportamientos mostrados
en la seccién anterior, de manera que sus caracteristicas son de interés para la evaluacion de

riesgos ambientales.

En el Plan de Manejo de la Reserva Forestal establece como elementos focales de manejo los
bosques, el sistema hidrico, los grandes herbivoros silvestres y los servicios ambientales del
paisaje rural productivo, asimismo el plan muestra las amenazas a estos enfoques, los cuales
corresponden a inseguridad juridica en la tenencia de la tierra, extraccion ilegal de madera y
la caceria, estos tres tienen una valoracidn alta. Considerando el enfoque de la evaluacién de
riesgo, es relevante la extraccidn ilegal de madera, en la cual se discurren como factores
contribuyentes, o sucesos iniciales los siguientes factores (Consejo Nacional de Areas de

Conservacion, 2019):
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o Crimen organizado, narco-madereros

o Blanqueo de madera

o Falta de denuncia por miedo a represalias por fuga de informacion

o Debilidad institucional para aplicar la normativa respectiva

o Burocracias y altos costos de acceso a la legalidad para la produccién forestal

o Baja participacion y compromiso de actores locales

o Grandes consumidores de madera

o Baja competitividad y rentabilidad del bosque como alternativa de uso del suelo
o Alto valor comercial de las especies forestales

o Productos con poco valor agregado

o Conflictos por tierra sin duefio

Corredor biologico

Un corredor bioldgico corresponde a espacio geografico definido para el uso humano que tiene
la funcion de conectar dos o mas areas importantes de biodiversidad o ecosistemas, para asi
permitir el intercambio genético de flora y fauna, y asegurar el desarrollo sostenible. El
patrimonio genético que conservan los ecosistemas es el elemento clave para la resiliencia y
es la base para garantizar el bienestar actual y futuro. En este caso, el corredor bioldgico
interconecta el Parque Nacional Corcovado, la Reserva Forestal Golfo Dulce y el Humedal
Nacional Térraba-Sierpe, de modo que su funcionamiento es sumamente importante pues se

trata de dreas silvestres de actividad bioldgica intensa.

Segun se determina en el Programa Nacional de Corredores Bioldgicos creado en el 2006, estas
zonas son declaradas de interés publico, y estable a los comités locales como los espacios de
articulacién y participacion para su gestién, en los que se espera la participacién de
representantes del SINAC, otras instituciones gubernamentales, gobiernos locales,
organizaciones de base y no gubernamentales, representantes del sector productivo y privado,
con el fin de definir estrategias para la conservacion y el uso sostenible de la biodiversidad y

los recursos naturales.

A continuacion, en la Figura 26 se muestra el corredor bioldgico y su intervencién en el

escenario de exposicion.
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Como se puede observar en la figura anterior, el corredor bioldgico cubre practicamente en su
totalidad la cuenca de las quebradas de playa Colorada, asi como la parte baja de la cuenca
del rio Agujas. La presencia y ubicacidon del corredor bioldgico es beneficioso, principalmente
para los habitantes de Agujitas, pues este engloba el principal centro poblacional de Bahia
Drake, y busca fortalecer la articulacion entre sus actores en favor de la conservacién del medio

ambiente y el desarrollo sostenible (Sancho, 2021).
3.3 Informacion territorial

En el siguiente apartado se presenta la informacion territorial de interés para la evaluacién del
escenario de exposicion, en el que se considera factores climaticos, tipo de suelo y aspectos

socioecondmicos.
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3.3.1 Aspectos climaticos

La informacion climatolégica es de suma importancia para en la determinacion de los riesgos
ambientales, no obstante, es poca la informacion disponible que sea especifica de la zona de

estudio.

Zonas de vida

Las zonas de vida de Holdridge se definen como conjuntos de asociaciones vegetales de
ecosistemas que comparten caracteristicas semejantes como rangos de temperatura,
precipitacion y humedad, de manera que permiten definir divisiones balanceadas de los
parametros climaticos para agruparlas. En Costa Rica se definieron 12 zonas de vida o
formaciones vegetales distribuidas en pisos altitudinales, que son: basal, premontano, montano
bajo, montano y subalpino. Esta delimitacion es muy utilizada para la descripcién de zonas con

poca informacidon meteoroldgica disponible, como es el caso del area de estudio.

En el escenario de exposicion se presenta tres zonas de vida diferentes, aunque se tiene el
predomino casi total del Bosque muy himedo tropical y la influencia por cercania del Bosque
muy himedo premontano de transicion a basal presente en la costa, y el Bosque muy himedo
de transicién de premontano en la parte alta de la cuenca del rio Agujas (Quesada, 2007). En
la siguiente Figura 28 se presenta la distribucidn espacial de las zonas de vida, segun los datos

del Sistema Nacional de Informacién Territorial para su Ultima actualizacion en el 2008.
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Figura 28. Zonas de vida que influyen en el escenario de exposicion

Tal y como se presenta en la figura anterior, la zona de Bosque muy himedo predomina en el

escenario de exposicion, asi como en la parte central de la peninsula, no obstante, se

consideran las otras zonas mencionadas por su cercania. En el siguiente Cuadro 17 se muestran

los valores respectivos de cada zona.

Cuadro 17. Zonas de vida que influyen en el escenario de exposicion

Bio- Al
Nombre Codigo de zona Piso altitudinal ~ temperatura At s eh
°0) (mm)
Bosque muy humedo 1, pg Premontano 18-24 2000 - 4000
premontano
e il AlmEs e o Basal 24-30 4000 - 8000
tropical
Bosque muy himedo
tropical transicion a bmh-T12 Basal 24-30 4000 - 8000

premontano

Fuente: (SNIT, 2021)
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De modo que, segun se presenta en el Cuadro 17 se espera en su mayoria el predomino de
temperaturas entre los 24°C y 30°C, con precipitaciones entre los 4000 mm a 8000 mm
anuales, aunque este es un rango bastante amplio. Luego, para la cuenca de las quebradas de
playa Colorada es de esperar la influencia de la zona Bosque muy hiimedo premontano, por lo
que se puede esperar temperaturas menores, asi como menor precipitacion. Mientras que para
la otra zona de Bosque muy hiimedo tropical transicién a premontano se encuentra en el mismo

piso altitudinal, por lo que los valores esperados son los mismos.

Datos climaticos del IMN

El Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) tiene estaciones meteoroldgicas a lo largo del pais,
las cuales miden distintos parametros, tales como temperatura ambiental, precipitacion, dias
promedio de lluvia, entre otros, dependiendo de las caracteristicas y equipamiento de la
estacion. A continuacién, se presenta la ubicacién de las estaciones meteoroldgicas en la zona
del Pacifico Sur del pais, como se puede observar existen 3 estaciones cercanas al escenario

de exposicion.

Figura 29. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas del IMN
Fuente: (IMN, 2021)
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Dado que, como se muestra en la Figura 29, no hay estaciones propiamente en el area del
proyecto, se utilizaron los mapas climatolégicos generados por el IMN, en los que se presentan
isoyetas e isotermas, asi como valores de promedio de dias de lluvia como producto de la
interpolacion de los datos obtenidos por las estaciones existentes. De modo que, se obtuvieron

los siguientes valores anuales para el area de estudio.

Cuadro 18. Parametros meteoroldgicos anuales del IMN

Valor Temperatura Promedio de dias Precitacion
(°0) con lluvia (mm)
Minimo 22-24 - -
Promedio 26-28 200-250 4000 - 5000
Maximo 30- 32 - -

Fuente: (IMN, 2021)

En el caso de la temperatura se tiene el valor minimo, el cual se registra en la madrugada o
poco antes del amanecer, y presenta variaciones espaciales mas suaves que la temperatura
maxima y promedio, las temperaturas minimas mas altas del pais esta en un rango de 22°C a
24°C, como en este caso principalmente para la zona de la cuenca alta del rio Agujas. Luego,
la temperatura promedio es de 26°C — 28°C, que corresponde a la zona de la costa y las
llanuras, los mayores valores de temperatura promedio en el pais superan los 28°C. Finalmente,
la temperatura maxima es de 30°C — 32°C, estas se registran generalmente 2 o 3 horas
después del mediodia, y como es de esperar las isotermas mas altas se presentan en las
llanuras y costas, como es este el caso, no obstante, en el pais se registran temperaturas

superiores a los 34°C.

Seguidamente, el dia de lluvia se define como aquel con al menos 1 mm o mas de lluvia
registrada, este parametro es de suma importancia para aplicaciones en agricultura, transporte
y otros. En este caso se tiene un valor de entre 200 y 250 dias promedio de lluvia, el cual es
el mas alto para la zona Pacifico Sur, e indica que en la zona llueve mas de mitad de todos los
dias del afio. Finalmente se registra un valor de precitacion promedio anual de 4000 mm a
5000 mm, aunado a esto, se determinaron los maximos y minimos valores de precipitacion

mensual, con el fin de determinar el comportamiento temporal de la precipitacion.
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Figura 30. Precipitacion mensual en el escenario de exposicién
Fuente: (IMN, 2021)

La distribucién temporal de la precipitacion ha seguido un comportamiento tal y como se
muestra en la figura, donde, enero corresponde a un mes de transicion de adaptacion a menos
lluvias, seguidamente febrero corresponde al mes mas seco, en el que se esperan
precipitaciones en promedio de 50mm en el mes, marzo es un mes de transicion a la época
lluviosa, por lo que se puede esperar un aumento de lluvias. La época lluviosa completa abarca
de abril a octubre, la cual se intensifica de setiembre a octubre en la que ocurren las mayores
precipitaciones de la peninsula y del afio, respectivamente. Noviembre se define como un mes
de transicién a la época seca, en el que se da una marca disminucion de la precipitacion y

finalmente diciembre constituye un mes de época seca (IMN, 2021).

Lo cual, se puede apreciar en la Figura 30, en la que ademas se muestran los valores maximos
y minimos de precipitacion esperados, asi como la linea de tendencia que define el promedio

entre ambos valores.

3.3.2 Tipo de suelo

El tipo de suelo se definid utilizando los datos disponibles en el SNIT, en el que se muestra el
tipo de suelo para todo el pais segun la taxonomia de los suelos, propuesta por el Ministerio
de Agricultura de Estados Unidos (USDA, siglas en inglés), y empleada internacionalmente. La
clasificacion se hace en funcion de varios parametros y propiedades del suelo. A continuacion,

se muestra el correspondiente al area de estudio.
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Figura 31. Tipo de suelo para la zona de estudio

Como se puede observar en la Figura 31 la zona de estudio se ubica en un suelo del orden de
Ultisoles, los cuales son muy comunes en el pais y ocupan cerca del 47 % del territorio nacional.
Los ultisoles solo tienen un suborden, el cual es el Udult, los cuales se caracterizan por una
topografia accidentada formada bajo condiciones de clima tropical himedo con abundante
precipitacion, coloracién pardo-rojiza oscuro, y presenta un régimen de humedad udico. Dentro
del suborden se reconoce el gran grupo tropudult, el cual se refiere a ultisoles con un horizonte
argilico (20 % de aumento en el contenido de arcillas en la seccidén de control) con menos de
un 35 % de saturacion de bases en las secciones de control, generalmente bien drenados y
relativa baja fertilidad (SNIT, 2020).

Este orden de suelos es uno de los mas viejos que se encuentran en el pais, su coloracion
pardo-rojiza o rojiza se debe a la deshidratacidon o lixiviacion del hierro, también se pueden
encontrar coloraciones pardo-amarillentas y amarillentas, esto sucede cuando el suelo esta
deshidratado. Debido a que se encuentra en zonas de alta precipitacion, puede suceder que se

laven las bases con presencia de sodio, potasio, calcio y magnesio. Ademas, estos suelos se
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caracterizan por tener una alta cantidad de aluminio extraible, y bajas cantidades de calcio,
por lo que se consideran suelos acidos.

Aunado a esto, este tipo de suelos son las mas meteorizados, ademas de ser mas bajos en
bases que los Alfisoles, pues como se indicaba tienen menos del 30 % de saturacion. Los
ultisoles son suelos profundos y bien desarrollados con una transicién difusa entre los
horizontes, cuentan con texturas finas a muy finas, como es el caso de las arcillas, donde la
caolinita y los 6xidos de hierro y de aluminio son los de mas comudn ocurrencia. Ademas,
presentan una buena estructuracion, lo que hace presenten un drenaje interno adecuado
(INTA-COSTA RICA, 2016).

3.3.3 Ordenamiento territorial

La evaluacion del ordenamiento territorial se realizd mediante el uso del Reglamento de
Zonificacion y Uso del Suelo que se encuentra disponible actualmente en el sitio web oficial de

la Municipalidad de Osa, asi como el Mapa de uso de suelo para el Sector Sierpe.

Inicialmente, en el reglamento se categorizan las zonas urbanas en: centros urbanos, nicleos
consolidados, centros de turismo secundario, y nucleos no consolidados, segun la cantidad de
poblacion, actividades humanas, y capacidad de crecimiento. En este caso el centro de Aguijitas,
o Drake centro, se considera un centro de turismo secundario, debido a que la poblacion y las
actividades que se realizan estan relacionadas directamente con el turismo, y son de suma
importancia para el cantdn por sus atractivos y ubicacidn estratégica (Municipalidad de Osa,
2021).

Seguidamente, se muestra un extracto del Mapa de uso de suelo del Sector Sierpe, que muestra
especificamente el area definida por las cuencas. En este se puede notar que el centro de
Agujitas se define una zona de actividades turisticas de baja intensidad, al Este se considera
una zona llana de intervencién moderada, mientras que, al lado oeste del centro de Agujiitas,
se considera una zona llana de intensidad baja. Estas zonas estan delimitadas al Sur por los
limites de la Reserva Forestal Golfo Dulce, y al Norte por la aparicion de la Zona maritimo
terrestre en la costa. Las caracteristicas correspondientes se presentan previamente descritas

en la seccion 1.2.3.
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En la zona de actividades turisticas de baja intensidad el reglamento establece que se permiten
todas las actividades de produccion agricolas y pecuarias establecidas por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, ademas de las siguientes actividades humanas:

o Habitacional

o Balnearios

o Comercio pequefio (Unicamente pulperias)

o Deportivo 1 (Unicamente canchas deportivas)

o Hospedaje turistico 1 (Hotel, Motel turistico, Pensién, Casa de Huéspedes, Vivienda
turistica, definidos de acuerdo con el Reglamento de las Empresas Hospedaje
Turistico del Decreto Ejecutivo No. 11217- MEIC del 25 de febrero de 1980)

o Hospedaje turistico 2 (Albergues y campamentos, definidos de acuerdo con el
Reglamento de las Empresas Hospedaje Turistico del Decreto Ejecutivo No. 11217-
MEIC del 25 de febrero de 1980 y sus reformas)

o Ecoalbergues (Albergues cuyas caracteristicas de disefo y de funcionamiento
aseguran un uso sostenible de los recursos y un impacto ambiental reducido)

o Infraestructura de soporte para actividades turisticas en zona rural

o Servicios pequefios (Unicamente sodas, cafeterias y restaurantes)

o Telecomunicaciones 1 (Actividades que ofrecen servicios a los vehiculos automotores,
incluyendo el transporte publico: Estacionamientos de vehiculos, instalaciones para
muelles o atracaderos, terminal de buses, lavaderos de carros y expendios de

combustible publicos o privados)

Seguidamente, para la zona llana de intervencién moderada se permite el uso agropecuario,

adicionalmente las actividades humanas y de infraestructura listadas:

o Habitacional

o Balnearios

o Comercio pequefio (Unicamente pulperias)

o Condominio rural

o Educacién avanzada tipo 2 (Se podran instalar Centros de Investigacion Cientifica
solamente si a sugerencia de la Junta Estratégica Territorial hay aprobacion del
Concejo Municipal)
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o Hospedaje turistico 1 (Hotel, Motel turistico, Pensién, Casa de Huéspedes, Vivienda
turistica, definidos de acuerdo con el Reglamento de las Empresas Hospedaje
Turistico del Decreto Ejecutivo No. 11217- MEIC del 25 de febrero de 1980)

o Hospedaje turistico 2 (Albergues y campamentos, definidos de acuerdo con el
Reglamento de las Empresas Hospedaje Turistico del Decreto Ejecutivo No. 11217-
MEIC del 25 de febrero de 1980 y sus reformas)

o Ecoalbergues (Albergues cuyas caracteristicas de disefo y de funcionamiento
aseguran un uso sostenible de los recursos y un impacto ambiental reducido)

o Infraestructura de soporte para actividades turisticas en zona rural

o Manejo de fauna silvestre

o Servicios pequefios (Unicamente sodas, cafeterias y restaurantes)

o Telecomunicaciones 1 (Actividades que ofrecen servicios a los vehiculos automotores,
incluyendo el transporte publico: Estacionamientos de vehiculos, instalaciones para
muelles o atracaderos, terminal de buses, lavaderos de carros y expendios de

combustible publicos o privados)

En la zona llana de intervencidn baja se permite el uso agropecuario en aquellas zonas donde
la capacidad de uso de suelo declarada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia asi lo

determinen, ademas de actividades humanas e infraestructura seguidamente enlistadas:

o Habitacional

o Balnearios

o Comercio pequefio (Unicamente pulperias)

o Condominio rural

o Educacién avanzada tipo 2 (Se podran instalar Centros de Investigacion Cientifica
solamente si a sugerencia de la Junta Estratégica Territorial hay aprobacion del
Concejo Municipal)

o Hospedaje turistico 2 (Albergues y campamentos, definidos de acuerdo con el
Reglamento de las Empresas Hospedaje Turistico del Decreto Ejecutivo No. 11217-
MEIC del 25 de febrero de 1980 y sus reformas)

o Ecoalbergues (Albergues cuyas caracteristicas de diseno y de funcionamiento
aseguran un uso sostenible de los recursos y un impacto ambiental reducido)

o Infraestructura de soporte para actividades turisticas en zona rural
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o Manejo de fauna silvestre

o Servicios pequefios (Unicamente sodas, cafeterias y restaurantes)

o Telecomunicaciones 1 (Actividades que ofrecen servicios a los vehiculos automotores,
incluyendo el transporte publico: Estacionamientos de vehiculos, instalaciones para
muelles o atracaderos, terminal de buses, lavaderos de carros y expendios de
combustible publicos o privados

Como se puede notar, el reglamento de zonificacion estable limites muy especificos para las
actividades que se pueden realizar, ademas de esto es importante mencionar la gran similitud
de las actividades, por lo que en realidad se trata de un rango limitado de actividades
disponibles.

Adicionalmente, se hizo una superposicion del mapa de zonificacidn con los resultados de la
clasificacion supervisada para de las imagenes satelitales del 2020 en ambas cuencas, de modo
que sea posible la comparacion de lo que se establece, con la situacion real de la zona. Los
resultados se presentan en la siguiente figura, en la que los sectores donde la cobertura del
suelo es suelo desnudo o zona urbana se presenta en tonos rojos (para hacer mas facil su
visualizacion), y se puede notar en el sector de Aguijitas que el desarrollo si se da en la zona
en la que se enmarca las actividades turisticas de baja intensidad, no obstante, el desarrollo

parece ser entorno a los caminos disponibles y no especificamente en la zona demarcada.

En este sentido es importante observar la posicion de la carretera con respecto a la cuenca de
las quebradas de playa Colorada, ya que esta pasa sobre la linea divisoria de aguas, y segun
se puede observar en la figura anterior, esta se trata de una carretera de lastre de dos vias, lo
que implica erosidn y dispersion de material particular con el viento y con por arrastre de la

escorrentia superficial.

100



960000

MAPA DE USO DE SUELO SECTOR SIERPE Y CLASIFICIACION DEL SUELO 2020

957500

Clasificacion supervisada

[ I Nubes

[ Sombras

I Sin vegetacion
[ vegetacion ligera
Bl vegetacion densa

Sl

%* | % ~"Nr— Rios

O
ﬁ‘r - N\ Lastre 2 vias
|-

7 Lastre 1 via
¥ /. Tierra-Grava
D Zona Maritimo Terrestre
Zonas de actividad humana dispersa
iﬁ § Zona para actividades turisticas de baja intensidad
- Zona de proteccién hidrogeolégica
* ¥ ¥ Zona montafiosa de intervencién moderada

955000
7

|* = | Zona montafiosa de Intervencién baja
“I5]E zona llana de intervencién moderada
1515 Zona llana de intervencisn baja
Areas Silvestres Protegidas
N Parque Nacional

S22 Humedales

ES Parque Marino

S Reserva Forestal
Refugio de Vida Silvestre

S

FUENTE DATOS

> Proyeccion CRTM 05
Cuadrlcula25kmx25km

. DISPONIBLES
s “\ A POR LA MUNICIPALIDAD

DE OSA
IMAGEN DE USGS

535000

537500

I
540000

T
542500
Elaborado por: Castillo, G. 2021

101




3.3.4 Aspectos socioeconomicos

Datos poblacionales

Segun datos revelados en el 2014 por el Ministerio de Planificacion Nacional y Politica
Econdmica (MIDEPLAN) dados a través de geoportal del Sistema Nacional de Informacién
territorial (SNIT), la cantidad de poblacion estimada para el cantdon de Bahia Drake ha
aumentado en términos totales del afio 1997 al 2011. El escenario de exposicion planteado se
encuentra en su totalidad dentro de este distrito (referencia de ubicacién en la Figura 1), y
corresponde a cerca del 9 % de su area total del distrito. En el siguiente cuadro se presentan

los valores de cantidad de poblacién segin género.

Cuadro 19. Cantidad de poblacién estimada para el distrito de Bahia Drake

. Poblacion
Ano Total
Mujeres  Hombres
1997 719 844 1563
2000 814 1000 1814
2011 861 989 1850

Fuente: (SNIT, 2020)

Estos valores corresponden a la totalidad del distrito, de manera que la poblacién que ocupa
el escenario es bastante menor. Ademas de la informacién de cantidad de poblacion, el
MIDEPLAN también puso a disposicion la informacién de los tipos de viviendas que existe en el
cantdn, de manera que se clasifican en desocupadas, ocupadas y viviendas colectivas, esta
Ultima se refiere a casas compartidas entre 2 0 mas nlcleos familiares, los datos se muestran

a continuacion, en el Cuadro 20.

Cuadro 20. Tipos de vivienda en el distrito de Bahia Drake

Tipo de vivienda

Afo Total
Ocupadas Desocupadas Colectivas

2000 454 81 0 535

2011 577 184 2 763

Fuente: (SNIT, 2020)
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Con el fin de tener una mayor claridad de la cantidad de poblacion, también se consideraron
los datos de la ASADA de Aguiitas, que atiende a practicamente la totalidad de viviendas y
servicios del centro de Bahia Drake (quedando por fuera de 6 a 10 viviendas aproximadamente,
que tienen fuente de abastecimiento propia), en este caso correspondiente al centro
poblacional que se muestra en lo que corresponde a la cuenca de la quebrada El Mono.

De modo que la ASADA sefiala que para enero 2021 mantiene 204 pajas disponibles, y
utilizando los valores del Cuadro 19 y el Cuadro 20, se puede hacer una aproximacion de un
promedio de ocupacion utilizando la cantidad de habitantes entre la cantidad de viviendas
ocupadas y viviendas colectivas para el 2011, lo que da como resultado un valor promedio de
ocupacion de 3,14 personas por vivienda, con lo que se estima que la poblacion esperada es
de alrededor de 652 personas, aunque es importante considerar que esta es solo una
aproximacion que corresponde al centro de Aguijitas.

Otro aspecto relevante acerca de la poblacion es la informacidn de su perfil educacional, pues
mucha de la educacidon ambiental puede provenir de los centros educativos. Los indicadores
educativos disponibles fueron determinados a partir del censo del 2011. Seguidamente, se
muestran datos que corresponde a los afios de escolaridad segun grupos de edad, con la
aclaracion de que estos datos corresponden al cantdn de Osa completo. Sin embargo, es de
esperar un comportamiento similar para Bahia Drake o incluso menor, pues el distro de Sierpe-

Drake es de los mas rezagados del cantdn.

Cuadro 21. Clasificacion por rango de edades y afios de escolaridad

Rango de edad

Afos de
escolaridad 18 - 35 afios 36 - 64 afios 65 0 mas afios
Cant. Porc. Cant. Porc. Cant. Porc.
0-6 3804 44,0 % 5709 64,9 % 1821 86,4 %
7-12 3852 44,6 % 2164 24,6 % 166 7,9 %
13-20 985 11,4 % 924 10,5 % 120 5,7 %
Total 8641 100,0 % 8797 100,0 % 2107 100,0 %

Fuente: (Oficina Regional de Osa, 2016)

Del cuadro anterior se puede notar que el porcentaje de personas que tiene entre 18 y 35

afos, y educacion superior es de 11,4 %, mientras que el porcentaje de personas con
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educacién primaria es de 44 %, este patron se repite en todos los rangos de edades donde es
mucho menor el porcentaje de personas con educacién superior en comparacion con las
personas con educacion primaria, y esto se acentia con el aumento del rango de edad, tal que
para los rangos de 36 a 64 afnos y 65 afios 0 mas, la gran mayoria solo tiene educacién primaria.

Consecuentemente, el Plan de Desarrollo Territorial de Osa indica que para el afio del censo
2011, el 5,8 % de la poblacién de Osa era analfabeta, uno de los valores mas altos del pais,
mientras que solo un 6,5 % de la poblacion tiene acceso a educacion superior, ademas solo el

79,3 % de la poblacion entre 5 a 15 afos esta en educacién general basica.

Abastecimiento de agua

De acuerdo con los datos facilitados por la ASADA de Drake es posible determinar los promedios
anuales de consumo de agua potable, y con ello, mas representativo para este proyecto, la
produccidén de agua residual en cada punto de consumo. En el siguiente mapa se puede
observar la ubicacion de los abonados de la ASADA de Drake, el listado de usuarios corresponde
a un levantamiento de campo realizado por el proyecto de Investigacién “Conservacién de
zonas de alta densidad de biodiversidad, por medio de la caracterizacion de contaminantes
disueltos y sodlidos suspendidos en el recurso hidrico e identificacion de tecnologias en salud
para las zonas costeras, Peninsula de Osa” en marzo 2021, y con colaboracion de Carolina

Fernandez Benavides para su proyecto final de graduacién.

En la Figura 32 es importante notar que la mayoria de abonados se ubican en la cuenca de la
quebrada El Mono, en la cuenca del rio Agujas se ubican cerca de 4 abonados y es sumamente
cercano a la cuenca de El Mono, mientras que en la cuenca de la quebrada Don Carmen se
ubican algunos en el sector oeste de la cuenca, dada la cercania al centro de Aguijitas, ademas
en el sector este se ubica un abonado en la cuenca Don Carmen y otros cercanos en la cuenca
vecina del rio Drake. En lo que corresponde a la cuenca de las quebradas de Playa Colorada,
es importante que lo presentado corresponde con lo determinado en el estudio de uso del

suelo.
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Figura 32. Ubicacién de abonados de la ASADA de Drake

Lo sefialado anteriormente, es relevante pues permite tener mayor claridad sobre la ubicacion
de los usuarios y con ello los puntos de produccién de aguas residuales. De manera que, a
partir de los datos de consumo y suponiendo una generacion del 80 % de agua residual se
determinaron los promedios de produccién mensual de aguas residuales por abonado para los
afnos 2018, 2019 y 2020. Segun se puede observar en la siguiente Figura 33, de estos datos
no es posible definir un patron de produccidn estacional, no obstante, se puede observar una
clara disminucion en el afio 2020, lo cual se puede relacionar con la disminuciéon de las
actividades turisticas y los efectos migratorios ocasionados por la emergencia nacional relativa
al Covid-19.

Ademas, se presenta el dato concreto de promedios anuales de generacidn de aguas residuales
de los abonados de la ASADA, que son 22,8 m3, 27,8 m3y 17,9 m3, para el 2018, 2019 y 2020.
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Figura 33. Produccion de agua residual para los afios 2018,2019 y 2020 en la ASADA de Drake

indices de Desarrollo Social

En la evaluacion de riesgos ambientales es relevante la consideracidon de la dimensién social,
por lo que se utilizan los Indices de Desarrollo Social (IDS) como indicadores de la zona. Los
IDS tienen como objetivo contribuir como referentes para la toma de decisiones tanto en el
ambito politico como privado, de asignacién y reorientacion de recursos. El estudio se realiza
aproximadamente cada 5 afos, la Ultima evaluacion se realizd en el 2017, en el cual se
consideraron los ejes de economia, participacion ciudadana, salud y seguridad, los cuales
tienen distintas variables asociadas a cada eje. En la siguiente Figura 34 se presentan las

variables empleadas, y como se puede notar, este analisis cubre un espectro amplio.
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Acceso a Internet

Figura 34. Ejes y variables considerados en la evaluacion de indices de desarrollo social
(MIDEPLAN, 2021)

En el siguiente Cuadro 22 se muestran los resultados para el distrito de Bahia Drake, a partir

del 2013, y previo a esto, del distrito de Sierpe.

Cuadro 22. Resultados de IDS para el distrito de Bahia Drake y de Sierpe

Distrito Afio Clasificacion IDS Eg;'g';’anl Quintil

Sierpe 2001 - 32,5 417 I

Sierpe 2007 - 24,3 459 I
Bahia Drake 2013 Bajo 44,5 418 I
Bahia Drake 2017 Muy bajo 42,48 447 I

Del cuadro anterior se observa que, en todos los casos, aun cuando Bahia Drake era parte del
distrito de Sierpe, se encuentran en el primer quintil, el cual es el mas bajo de desarrollo del
pais. Aunado a esto, en la posicidon nacional siempre se esta en posiciones por encima de los
400 distritos, de un total de 483 que hay en el pais. Ademas, es importante mencionar que en
el estudio del 2013 el distrito de Bahia Drake presentd una ligera mejoria, al evaluarse por

aparte, no obstante, no se mantuvo segun los datos del 2017.

Actividades productivas

En el PDRT indica que la Peninsula de Osa es una zona tradicionalmente dedicada a la pesca

artesanal, la produccidbn de arroz, palma aceitera, asi como actividades ganaderas.
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Especificamente, en el distrito de Bahia Drake se sefialan como principales actividades
productivas la pesca artesanal, las plantaciones de palma aceitera, el turismo rural, la ganaderia

porcina y vacuna, asi como actividades comerciales (Instituto de Desarrollo Rural, 2017).

Asimismo, en la evaluacion del panorama socioecondmico de los cantones de Osa y Golfito,
realizado por la Universidad de Stanford en el 2013, se plantea que las principales actividades
econdmicas que se realizan en los cantones de estudio estan vinculadas a la explotacion de los
recursos marinos. En la siguiente Figura 35 se presentan el patron de ubicacion de los focos

de desarrollo de las actividades productivas.
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Figura 35. Distribucion geografica de las principales actividades econdmicas en el Pacifico Sur

Fuente: (Angulo & Roman, 2013)

En la figura anterior se puede observar la presencia de uno de los focos justo playa Colorada
(ubicacidn identificada con un banderin rojo), aunado a esto el tamafio del punto rojo marcado,
que es del doble de tamano en comparacion con otros, demuestra que esta es una actividad
principal, tal que beneficia a mas del 50 % de la poblacién. Bahia Drake es uno de los puntos

donde inicio la actividad turistica como actividad econdmica hace cerca de 20 o 30 afios, por
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eso es uno de los principales puntos en el cantdn de Osa, sin embargo, existen algunas otras
actividades mas asociadas al sitio en particular.

Concomitantemente con el desarrollo de actividades turisticas, se muestra el aumento de
visitantes a el Parque Nacional Corcovado y a la Reserva Bioldgica Isla del Cafo, que son los
mas cercanos a Bahia Drake. Este comportamiento es una clara senal de la evolucion de la
actividad turistica en la zona, ademas de su potencial como punto estratégico.

Visitantes a areas protegidas
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Figura 36. Visitantes a areas protegidas del sistema SINAC
Fuente: Con base en datos del SINAC, 2021

Seguidamente, el estudio antes mencionado también incluye el desarrollo de actividades
agropecuarias, en el cual se establecen la categorizacidon de fincas grandes y pequefias. Para
el cantdn de Osa, que es el menor grado de desagregacion de datos disponibles, las fincas
grandes tienen como cultivos predominantes la palma africana (32 %) y el arroz (26 %), a lo
que se le suma la finca camaronera (24 %), actividades ganaderas (13,1 %), y finalmente,

sembradios de platano (3 %), los otros cultivos son marginales.

Mientras que en las fincas pequefas la actividad ganadera es la predominante (53 %), seguida
en area por la extraccion de madera (9,3 %), plantaciones de palma africana (8,5 %), la
silvicultura en bosques reforestados (7,8 %), plantaciones de arroz (6,6 %), el resto se ocupa
en actividades menos como: cria de cerdos, platano, maiz, frijol, frutas y raices, entre otros
(Angulo & Roman, 2013).
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Manejo de residuos sodlidos

Las politicas de manejo de residuos sodlidos que definan los gobiernos locales son de suma
importancia en la evaluacion de riesgos ambientales. El gobierno local de Osa presenta en el
2016 su Plan municipal para la gestién integral de los residuos sélidos (GIRS), con un periodo
de aplicacion del 2016 al 2021. En este documento se sefiala que el valor de generacion de
residuos solidos per capita en el cantén es de 0,65 kg/hab/dia, de manera que para el distrito
de Bahia Drake se espera una produccion de desechos de cerca de 1 tonelada diaria.

Seguidamente, segun datos del censo 2011 la cobertura del servicio de recoleccién de residuos
sélidos se da a un 63,9 % de la poblacion del cantdn de Osa, mientras que un 18,3 % indicd
que bota los desechos en un hueco o los entierra, un 16, 3 % los queman y un 0,6 % los tiran
a un lote baldio, mientras que un 1 % especificd usar otro medio de disposicion de los desechos.
No obstante, la Municipalidad de Osa indica que para el periodo de 2015 a 2016 se ingresaron
1565 viviendas al servicio de recoleccidén de residuos, por lo que el porcentaje de cobertura
aumento a 81,44 % de las viviendas de las viviendas del cantdn.

Actualmente en el distrito de Bahia Drake se cubren las comunidades de Aguijitas, Los Planes,
Rancho Quemado, Rincon y el Progreso, con una frecuencia de una vez por semana. El cual
corresponde a una cobertura de 344 viviendas en total. Los residuos sdlidos recolectados son
transportados al Vertedero Municipal de Osa, el cual se ubica en una propiedad de 18

hectareas, y segun el plan municipal para la GIRS se plantea convertir en un relleno sanitario.

Actualmente la Municipalidad de Osa recolecta Unicamente residuos ordinarios, no obstante,
en conjunto con el Ministerio de Salud se realizan campaias para la recoleccion de residuos no
tradicionales. Ademas, el municipio no realiza recoleccién de residuos valorizables, aunque esta
en planeamiento su implementacion, y el servicio de aseo de vias y sitios publicos se brinda
Unicamente en los centros urbanos de los distritos de Cortés, Palmar y Sierpe (Municipalidad
de Osa, 2016).

Problematicas identificadas por PDRT

En el afo 2017 el Instituto de Desarrollo Rural publicé el Plan de Desarrollo Rural Territorial
(PDRT) del Territorio Peninsula de Osa, para el periodo del 2017 al 2022, el cual tiene como

objetivo fomentar el desarrollo sostenible a través de la formulacién de un portafolio de
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proyecto, de acuerdo con las necesidades y prioridades de los distintos actores sociales. Para
esto se procedio a la realizacion de un diagndstico del territorio, a partir de talleres realizados
en los distritos por medio de una metodologia cualitativa que se enfoca en las dimensiones

cultural, social, politica institucional, econdmica y ambiental.

El diagndstico del territorio realizado es un insumo importante en la evaluacién de riesgos
ambientales, aunque su enfoque es mas amplio, de modo que se valoraron las problematicas
identificadas en el PDRT, y a continuacion se presentan las que son pertinentes a la evaluacion
de riesgos de contaminacion de cuerpos de agua superficiales (Instituto de Desarrollo Rural,
2017).

1. En la dimensidn cultural, también relacionado a la educacién e identidad, se tiene las
deficiencias de contextualizacion del curriculum educativo en la Peninsula de Osa, a lo
que se le atribuyen las siguientes consecuencias:

o Se carece de sentido de identidad y cultura, y el sistema educativo no refuerza o
ensefa el potencial que tiene la Peninsula de Osa.

o La educacién ambiental es en su mayoria abordada por ONG s, las cuales tienen un
rango de accién mas limitado.

o La poblacién en general desconoce la historia de la Peninsula de Osa, y su
importancia, lo que agrava el problema de poco sentido de pertenencia.

o No existe un espacio cultural donde se pueda conocer la historia de la Peninsula de
Osa.

2. En la dimensidn social, concerniente con la organizacion comunal, existe debilitamiento
de las organizaciones para el trabajo en equipo, asi como poca articulacion de estas,
esto produce las siguientes consecuencias:

o Poca productividad de las organizaciones existentes.

o Dificil acceso a fondos publicos para mejora de infraestructura.

o Perjuicio de las actividades turisticas

o Se carece de politicas de desarrollo definidas para las comunidades.
o Bajos indices de desarrollo social.

o No se aprovecha el recurso humano con interés en capacitarse
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3. En la dimensién econdmica y de desarrollo, se da poco acompafiamiento técnico en las

O

O

O

areas de agricultura, ganaderia, turismo y oferta de servicios, lo que se ve reflejado de

la siguiente manera:

Pérdida de negocios.
Posible contaminacion por desconocimiento en el uso adecuado de productos
industriales.

Pérdida de productos.

4. También de la dimension econdmica y de desarrollo, referente a la infraestructura vial,

O

existe poco o nulo mantenimiento, reparacion y construccion de la red vial, lo que se

manifiesta de la siguiente forma:

Dificultad de movilidad, lo que retrasa las actividades productivas.
Contaminacion producto de la erosion del terreno.

Pérdida de infraestructura existente por la falta de mantenimiento.
Afectacion en el turismo por el dificil acceso.

Problemas relativos a la produccién y traslado de productos.

5. En la dimensién ambiental, se tiene la problematica de que no existen o no se aplican

O

6.

o
o
o

O

adecuadamente politicas ambientales que promuevan el desarrollo sostenible, esto

conlleva a problemas tales como:

Caceria ilegal.

Tala ilegal.

Deforestacion.

Extraccion ilegal de oro.

Inadecuado manejo de los residuos solidos.

Poco compromiso de los habitantes o ciudadania para detener la caceria, tala ilegal y

mala disposicion de los residuos solidos.

Igualmente, en la dimensidon ambiental, se da el problema de falta de tratamiento de
aguas residuales, lo que produce:

Dafos a la salud publica.
Disminucion del turismo.

Pérdida de zonas recreativas limpias.
Contaminacion del medio ambiente.
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3.4 Descripcion de la visita de campo

En total se realizaron dos visitas de campo, en las que se recorrid los principales centros
urbanos de Bahia Drake, ademas se muestrearon los puntos que se presentan en la Figura 37,
para lo cual en la quebrada Don Carmen y El Mono se recorrid sobre el cauce de estas con el

fin de conocer mejor sus condiciones.

3.4.1 Cuenca del rio Agujas

En la cuenca del rio Agujas, se visitaron los diferentes puntos del rio muestreados, la comunidad
de Los Planes (solo el sector este pertenece a la cuenca), y el camino hacia la Estacion de Los
Planes del Parque Nacional Corcovado. En este recorrido realizado en la primera visita no se
visualizaron residuos sélidos en las orillas de calle, ni en los rios, aunque las calles son de lastre
y presentan gran cantidad de material fino suelto, e incluso se nota la erosion pluvial, asimismo,
no se visualizaron descargas de aguas residuales directas al rio o a la orilla de la calle en las
zonas visitadas. La densidad poblacional es baja, y las casas se caracterizan por estar separadas

unas con otras por zonas verdes de aproximadamente 50 m o mas.

A continuacion, se presentan las imagenes tomadas en el punto de muestreo RA 1 y RA 2
(segun el Cuadro 27), ademas de las caracteristicas que le corresponden a cada una. Por
condiciones climaticas no fue posible tener una fotografia del punto de muestreo de RA 3, que
corresponde al punto en la desembocadura, no obstante, se trata de un rio ancho de muy poca

profundidad, cerca de los 15 cm, en las margenes habia pastizales con animales de pastoreo.
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Cuadro 23. Caracteristicas de los puntos de muestreo del rio Agujas

Descripcién

Fotografia

Punto de muestreo
RA2

Rio aproximadamente

20 m de ancho

Poca profundidad

cerca de 30 cm

Coraza de grava en
diametro pequeiio
cerca 10mm
Presencia de
vegetacion en las

margenes

Punto de muestreo
RA 1

Poca profundidad cerca
de 50cm en puntos mas

profundos

Presencia de piedras de
mayor tamafio, vy
acumulacion de finos

Presencia de playones

en las margenes del rio

en sectores especificos

Febrero 2020
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3.4.2 Cuenca de las quebradas de playa Colorada

En la cuenca de las quebradas de playa Colorada se recorrié el centro poblacional y sus
alrededores, asimismo el cauce de las quebradas El Mono y Don Carmen en la medida de lo
posible, pues estas cruzan el centro de Drake por lo que atraviesan propiedades privadas, lo
que dificulta el acceso. En lo que corresponde al centro de Drake, este cuenta con calles de
lastre en dos vias, no hay corddn y caio, ni ninguna otra infraestructura en especifico para el

drenaje de agua pluvial.

En los dias de visita se visualizaron diversos residuos solidos ordinarios dispuestos de forma
dispersa en las calles o puntos de reunion, ademas de puntos especificos con desechos sélidos
agrupados para ser recogidos por el camion recolector. Seguidamente, se muestran las
imagenes con su respectiva descripcion de los cauces de las quebradas Don Carmen y El Mono,

respectivamente.

Cuadro 24. Caracteristicas de la quebrada Don Carmen

Descripcion Fotografia

Punto de muestreo
QDC2

Agua de poca
profundad cerca de
20 cm

Flujo laminar
Velocidad de flujo
muy baja
Presencia de
vegetacion ligera

cerca de las

margenes

Julio 2020
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Punto de muestreo
QDC2

Alta concentracién
de finos y material
organico de origen
vegetal

Mal olor al acercase
Flujo laminar

No se visualiza
presencia de vida

acuatica

Aguas arriba de
punto RA 2

Presencia de casas
en la ribera de la
quebrada (cuadro
rojo)

Disminucion
considerable de finos
en comparacion con
QDC 2

Vegetacion ligera en

las margenes

Febrero 2020
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Erosion pluvial de la
calle de lastre sobre
el puente de paso

sobre la quebrada

Pérdida de lastre y
contaminacion del
agua

Interrupcion del flujo
natural de la

quebrada

Punto aguas debajo
de QDC 1

Profundidades bajas
cerca de 10 cm
Presencia de
vegetacion en las
margenes

El agua no presenta

olor

Febrero 2020
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Cuadro 25. Caracteristicas de la quebrada El Mono

Descripcién

Fotografia

Punto de muestreo
QEM 2

Quebrada muy
profunda con fuerte
color

Fuerte mal olor
Presencia de
vegetacion en los
margenes

Intrusion de material
organico de origen

vegetal

Julio 2019

Margen de la
quebrada cerca del
punto de muestreo
QEM 1

Presencia de vertidos

de aguas residuales
Erosién pluvial

Algunos desechos de

construccion

Punto de muestro en

propiedad privada
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Estado de calle
aledafa a la
quebrada

Erosion pluvial y
arrastre de material
Carencia de

infraestructura

Julio 2019

Ademas de la descripcion del estado de las quebradas y algunos aspectos que puedan ser de

interés, se muestran condiciones de riesgo ambiental presentes en la cuenca de las quebradas

de playa Colorada, segun las visitas de campo.

Cuadro 26. Condiciones de riesgo encontradas en la cuenca de las quebradas de playa Colorada

Descripcion

Fotografia

Estructura de toma
de agua con prevista
para unirse a la

quebrada

Margen de la

quebrada El Mono

Algunos desechos
ordinarios en los
alrededores de la

toma

Julio 2019
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Estructura de toma
de agua en la
margen de la
quebrada El Mono

Estructura de toma
de agua junto a la
naciente de la

quebrada El Mono

Julio 2019
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Tubo para vertido de
aguas residuales que
se dirige a la
quebrada El Mono

Vegetacion ligera en
las margenes de la

quebrada

Muestra de vertido
de aguas grises
directo a la calle
Malos olores

Dafo a la vegetacién
cercana y al paisaje
Foto tomada en

Agujitas centro

Julio 2019
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Muestra de vertido
de aguas grises a la

calle

Acumulacion del
agua en la calle, lo
que produce malos

olores

Foto tomada en

Aguijitas centro

Presencia de tanque
séptico en la ribera
de la quebrada Don

Carmen

Julio 2019
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3.5 Resultados de muestreos de calidad del agua

3.5.1 Pruebas realizadas

En el presente apartado se muestran los resultados de las pruebas de calidad de agua

realizadas, las que pretenden demostrar de manera puntual las condiciones encontradas en las

vistas en junio 2019 y febrero 2020. A continuacion, se exponen los puntos que fueron

muestreados en cada uno de los afluentes considerados.

MAPA DE PUNTOS DE MUESTREO UTILIZADOS
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Figura 37. Ubicacion de los puntos de muestreo definidos

Aunado a esto, en el siguiente Cuadro 27 se muestra la referencia de los cddigos utilizados

para cada uno de los puntos muestreados tal y como se presenta en la figura anterior, los

cuales se utilizan en el resto del apartado. Asimismo, se incluyen las respectivas coordenadas

xy yen el sistema CRTMO5 de cada uno de los puntos.
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Cuadro 27. Ubicacion de los puntos de muestreo definidos

Cuerpo de agua Ubeicnalcailén Nombre Coordxenada Coordyenada
cuenca

Rio Agujas Alta RA1 538385,5  957895,7

Rio Agujas Media RA2 535728,3  961374,3

Rio Agujas Baja RA3 535418,7 959913,2
Quebrada Don Carmen Alta QDC1 537849,9 960645,9
Quebrada Don Carmen Baja QDC2 537222,2 961129,6
Quebrada El Mono Alta QEM1 536339,5 960441,2
Quebrada El Mono Baja QEM2 536394,7 960857,8

Los muestreos realizados abarcan las pruebas fisicoquimicas que fueron realizadas in situ,
ademas de la valoracion de nutrientes, turbiedad y color, alcalinidad, DQO Y DBO, sélidos
totales en el agua, y finalmente pruebas microbioldgicas, realizadas en laboratorio. Ademas,
se incluyen los resultados de las pruebas realizadas en el rio Agujas por el proyecto de
“Conservacion de zonas de alta densidad de biodiversidad, por medio de la caracterizacion de
contaminantes disueltos y sdlidos suspendidos en el recurso hidrico e identificacion de
tecnologias en salud para las zonas costeras, Peninsula de Osa” en febrero de 2019, las cuales

comparten los mismos puntos de muestreo.

Es importante mencionar que en los resultados no se muestran valores para QEM1 en la gira
de febrero 2020, debido a que no fue posible tomar esa muestra, dado que para ingresar a la
zona se debe pasar por propiedad privada y la autorizacion de ingreso fue denegada a

diferencia de la vez en julio 2019.

Dado que ambas cuencas son exorreicas, para los puntos cercanos a la desembocadura de
estas se considera la influencia de la marea segun los horarios de muestreo y su proximidad
con la hora a la que se da la marea alta y baja. A continuacién, se presentan los resultados

correspondientes.
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Cuadro 28. Influencia de las mareas en los puntos cercanos a las desembocaduras

Punto de , Marea Marea

muestreo Dia muestreo Hora alta baja
RA 3 12/2/2019 14:00:00 07:12:00 13:23:00
RA 3 24/7/2019 15:40:00 07:20:00 13:40:00
RA 3 10/2/2020 17:25:00 15:36:00 09:22:00
QEM 2 24/7/2019 02:30:00 07:20:00 13:40:00
QEM 2 12/2/2020 10:30:00 04:38:00 10:49:00
QDC 2 24/7/2019 02:30:00 07:20:00 13:40:00
QDC 2 12/2/2020 11:30:00 04:38:00 10:49:00

Como se puede notar del cuadro anterior, para los muestreos realizados en el rio Agujas en
febrero y julio del 2019 la medicion se realizé cerca de la bajamar, mientras que en el muestreo
de febrero del 2020 se realizd cerca de dos horas de la pleamar por lo que es de esperar la
influencia de la marea en el muestreo. Seguidamente, todos los muestreos realizados en las
quebradas son en un rango cercano a una hora previa o posterior al punto de marea baja. En

adiccién se presentan los resultados correspondientes a la medicion de salinidad del agua.

Cuadro 29. Resultados de salinidad medidos en campo

Febrero Julio Febrero
Punto de muestreo 2019 2019 2020
Salinidad (Sal)
QEM 1 - 0* -
QEM 2 - 21,3 20,15
QDC1 - 0,5 0*
QDC 2 - 0* 19,3
RA 1 0,7 0* 0,0
RA 2 0,9 0* 0,1
RA 3 0,1 0* 10,0

* Se asume un valor de 0 Sal debido a que la medicién de conductividad era menor a 1000 -pS/cm

Los resultados muestran una clara tendencia de aparicion de los valores mas altos de salinidad
en los puntos de las desembocaduras, en el caso de las quebradas esto sucede a pesar de que

los muestreos son en bajamar.

Seguidamente, se muestran los resultados de los parametros fisicoquimicos y de nutrientes en

los Cuadro 30 y Cuadro 31, respectivamente.
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Cuadro 30. Resultados de parametros fisicoquimicos medidos en campo

Febrero  Junio  Febrero | Febrero  Junio  Febrero | Febrero  Junio  Febrero | Febrero  Junio  Febrero
Punto de 2019 2019 2020 2019 2019 2020 2019 2019 2020 2019 2019 2020
muestreo H SDT Conductividad Temperatura
P (mg/l) (HS/cm) (°C)
QEM 1 - 7,46 - - 435,1 - - 353 - - 28,4 -
QEM 2 - 7,88 7,27 - 494,7 162,5 - 2062 33040 - 27,5 31,1
QDC1 - 7,71 5,62 - 250 31 - 1588,7 63 - 27,9 26,5
QDC 2 - 7,34 6,55 - 438,3 156,4 - 346,1 31280 - 29,6 30,7
RA 1 6,80 6,49 7,86 732 24,0 111,0 1457 33 221 25,0 25,5 27,2
RA 2 7,13 7,12 7,82 840 28,0 127,0 1790 55 254 26,0 26,5 27,6
RA 3 8,00 5,47 7,40 13,5 31,0 * 28,9 52 * 26,1 26,8 31,0
*Valor de conductividad medido en campo no es concordante con el de salinidad
Cuadro 31. Resultados de nutrientes nitrato, nitrito, nitrdgeno amoniacal y fosforo
Julio Febrero Julio Febrero Julio Febrero Julio Febrero
Punto de 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
muestreo Nitrato Nitrito Nitrégeno Fosforo
(mg/l) (mg/I) Amoniacal (mg/l) (mg/l)
QEM 1 0,1 - 0,001 - 0 - 0,55 -
QEM 2 0,5 0,3 0,006 0,007 0,03 0,08 0,34 0,54
QDC 1 0,2 0,1 0,007 0,004 0,02 0,02 0,51 0,62
QDC 2 0,4 0,2 0,008 0,011 0,03 0,09 0,3 0,68
RA 1 0,1 0,01 0,001 0,002 0 0 0,13 0,21
RA 2 0,1 0,01 0,008 0,001 0 0 0,16 0,41
RA 3 0 0,01 0,002 0,006 0 0,23 0,28 0,46
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En lo que corresponde a los parametros fisicoquimicos, primero se evalla el valor de pH, el
cual segun la EPA se recomienda mantener en el orden de 6,5 a 8,5, aunque la vida acuatica
puede desarrollarse en un rango de 5,0 a 9,0. Para el caso de la quebrada El Mono los valores
se mantienen cercanos a 7 para ambas campaina de muestreo, en el caso de la quebrada Don
Carmen se observa una clara diminucién del pH entre julio 2019 y febrero 2020, lo cual llama
la atencidn, no obstante se requieren mas estudios para tener conclusiones. Finalmente, para
el rio Agujas se puede observar dos resultados fuera del rango permitido, ambos en el punto
de muestreo de RA 3, correspondientes a 8 en febrero 2020 y 5,47 en junio 2020, en este caso

llama la atencion el cambio de pH que se da en menos de 6 meses.

Seguidamente, en lo que respecta el parametro de SDT se espera un valor normal en el rango
desde los 20 mg/L hasta los 1000 mg/L. En este caso en lo que respecta a las quebradas de
playa Colorada los valores se encuentran en ese rango, y para ambas quebradas se muestra la
misma tendencia de disminucion de una campafia de muestreo a la otra. Aunado a esto, los
valores obtenidos para QEM 2 en ambos casos y el de QDC 2 en febrero 2020 se presentan de
forma simbdlica, pero no son tomados en cuenta debido a la alta salinidad de la muestra, lo
que sefala con el tono rojo. En lo que respecta al rio Agujas, los resultados del muestreo de
febrero 2019 RA 1 y RA 2 son valores altos para tener en cuenta debido a que no se tiene
influencia de mareas o intrusion salina; para el resto de las muestras se tienen valores menores
a los 150 mg/L, igualmente se presenta en tono rojo los resultados afectados por la salinidad,
ademas de que se debe considerar la influencia de la marea en la muestra de febrero 2020 en
RA 3.

El siguiente parametro esta estrechamente ligado con el anterior, y corresponde a la
conductividad eléctrica del agua, el cual, asimismo se relaciona directamente con la
temperatura. En este caso, similarmente se presentan en rojo las muestras con altos valores
de salinidad, de modo que fuera de estos valores, los restantes estan por debajo del valor de
1000 -pS/cm recomendado por la EPA, con excepcion del resultado de QDC 1 en julio 2019, el

cual llama la atencién debido a que al ser cuenca era de esperar un valor menor.

En el caso de la temperatura, es importante notar que los valores son predominante alto,
superiores a los 25 °C, con un maximo en febrero 2020 en RA 3 de 31,0 °C. Lo cual es influyente
debido a que entre mayor es la temperatura mas se potencia la proliferacion de

microorganismos, se afecta el olor, sabor, color, ademas de que se disminuye la capacidad de
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absorcién del oxigeno, lo que es sumamente danino para la biota, no obstante, altas
temperaturas también pueden propiciar procesos microbioldgicos que contribuyan al consumo
de materia organica en los cuerpos de agua. Aunado a esto, es relevante observar que en
todos los casos la temperatura es mayor para el muestro de febrero 2020, en comparacion con
el de julio 2019, a lo que se pueden atribuir distintos factores como el clima, la hora de

muestreo, entre otros, aunque esto no ocurre con el muestreo de febrero 2019.

En lo que respecta al muestreo de nutrientes, segin la EPA en el caso del nitrato valores
superiores a 50 mg/L representan una amenaza para la salud publica, no obstante, los
resultados indican que en ninguno de los casos se supera el valor de 1 mg/L, en este caso es
importante observar que para las quebradas de playa Colorada, tanto en el muestreo de julio
como de febrero, los resultados aumentan aguas abajo, situacion que no sucede en el rio
Agujas en el que en todas las mediciones se indica un resultado de 0,1 mg/L. En lo que
corresponde al nitrito, la EPA sefiala que un valor superior a los 0,03 mg/L es un indicador de
contaminacién por aguas residuales, por lo que en este caso los resultados indican que no hay
contaminacién por agua residual reciente, en el cuadro se sefiala en rojo el valor de 0,011
mg/L correspondiente a QDC 2 en febrero 2020, en este caso para las quebradas también se

puede observar el aumento que se da entre el punto 1 y 2 en todos los casos.

El siguiente parametro evaluado es el nitrégeno amoniacal, el cual la EPA sefala que el rango
optimo para el desarrollo de la vida acuatica es entre 0,005 mg/L y 0,025 mg/L, mientras que
valores superiores a 0,1 mg/L indican contaminacion por aguas residuales. En lo que respecta
a las quebradas se observa que solo en el caso de QDC 1 los valores se encuentran en el rango
Optimo para la vida acuatica, y que para QDC 2 en febrero el valor corresponde a 0,09 mg/L
muy cercano a 0,1 mg/L, lo mismo sucede para QEM 2, es importante notar que los valores
aumentan de 1 a 2. En lo que corresponde al rio Agujas, se tiene que los valores son iguales a
0,000 mg/L, o al menos no detectables por el colorimetro con sensibilidad 0,000 mg/L, con
excepcion del valor para febrero 2020 que es de 0,23 mg/L, el cual es un indicador de

contaminacién por aguas residuales recientemente.

El ultimo nutriente medido es el fosforo, el cual la EPA recomienda para cuerpos de agua
superficiales un valor de 0,062 mg/L maximo, principalmente con el fin de reducir la
probabilidad de eutrofizacion. Sin embargo, en todos los casos los valores resultantes son
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mucho mayores, que van de un rango de 0,13 mg/L a 0,68 mg/L, lo cual es relevante en la

evaluacion de riesgos.

Seguidamente, se presentan los resultados de los muestreos de turbiedad y color, los cuales

fueron medidos en laboratorio.

Cuadro 32. Resultados de turbiedad y color el agua

Julio 2019 Febrero 2020 Julio 2019 Febrero 2020
Punto de -
T EEies Turbiedad Color
(UNT) (Pt-Co)
QEM 1 1,51 - 43 -
QEM 2 3,46 7,66 28 43
QDC1 1,8 3,52 30 39
QDC 2 6,19 8,97 41 42
RA 1 2,9 1,22 3
RA 2 4,46 1,23
RA 3 3,25 1,15 4

Segun el cuadro anterior, en lo que respecta a la turbiedad los valores en general se encuentran
en un rango de 1,15 UNT a 8,97 UNT, el Reglamento para la evaluacion y clasificacion de
calidad de cuerpos de agua superficial sugiere que para actividades recreativas se mantenga
en un valor menor o igual a 25 mg/L, de manera que en este caso los resultados estan muy
por debajo de este valor. Para la turbiedad, en lo que respecta a las quebradas de la cuenca
de playa Colorada, es importante observar un ligero aumento de los puntos 1 a el punto 2.
Mientras que para el rio Agujas, los valores son aun mas bajos, pues no superan el valor de
4,46 UNT, lo que demuestra poca presencia de material particulado en suspension aunado a
las bajas velocidades de flujo en el rio, y que este rio se caracteriza por la presencia de una

coraza de grava de poco tamafo en el fondo.

Seguidamente, se presentan los valores del color aparente del agua, en este caso para las
quebradas de playa Colorada se presentan en un rango de valores de 28 Pt-Co a 43 Pt-Co,
mientras que para el rio Agujas los valores se encuentran en un rango de 2 Pt-Co a 8 Pt-Co.
De acuerdo con el mismo reglamento anterior, para asegurar la conservacion del equilibrio
natural de las comunidades acuaticas, se recomienda que el color esté en un rango de 2,5 Pt-

Co a 10 Pt-Co, de manera que los resultados para el rio Agujas son muy positivos, mientras
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gue para las quebrabas de la cuenca de playa Colorada demuestra la presencia de moléculas
complejas derivadas de la materia organica.

A continuacion, se agregan los resultados correspondientes a la alcalinidad del agua, mediante
las pruebas realizadas en el LIA.

Cuadro 33. Resultados de alcalinidad

Febrero 2019 Julio 2019 Febrero 2020
Punto de —
muestreo Alcalinidad
(mg/L)
QEM 1 - 163,2 -
I 2 - 108,8 142,7
QbC 1 : 58,8 61,9
Qbc 2 : 72,8 76,7
RA 1 127,69 48,4 48,9
RA 2 140,89 47,2 42,8
RA 3 150,6 63,2 53,0

Los valores de alcalinidad para el rio Agujas se presentan en un rango aproximadamente de
49 mg/L a 150 mg/L, lo que es esperable en condiciones de areas himedas y suelos lixiviados,
lo cual es similar a los resultados que muestran de la quebrada Don Carmen donde los valores
se encuentran en un rango de 58,8 mg/L a 76,7 mg/L, con la diferencia de que en este caso
los valores aumentan del punto 1 al 2 en ambos casos, en este caso es relevante que para
ninguno de los casos se presentan valores altos de pH, y por el contrario para QDC 2 en febrero
2020 el valor de pH es muy bajo con 5,62 (Cuadro 30), por lo que no se establece relacion con

procesos de eutrofizacion para este caso.

Aunado a lo anterior, los resultados de la quebrada El Mono son levemente mayores que los
de la quebrada Don Carmen, y se muestran en un rango de 108, 8 mg/L a 163,8 mg/L. Lo cual
puede atribuirse a distintos factores como un cambio en el tipo de suelo o el aumento de
presencia de carbonos e hidréxidos. Para este caso los valores de pH no superan el valor de 8,
por lo que no hay concentracion de iones hidroxilos producto del consumo del diéxido de

carbono del agua.
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A continuacion, se muestran los resultados que corresponden a las pruebas de DQO, DBO (s,20)

y OD, en los Cuadro 34 y Cuadro 35, respectivamente.

Cuadro 34. Resultados de demanda bioquimica y quimica de oxigeno

Febrero Julio Febrero Febrero Julio Febrero
Punto de 2020 2019 2020 2020 2019 2020
muestreo DQO DBO (5,20
(mg/L) (mg/L)
QEM 1 - 6 - - 1,8 -
QEM 2 - 17 21 - 5,2 14,2
QDC 1 - 2 2 - 2,8 12
QDC 2 - 12 18 - 4,2 14,8
RA1 7 20 20 12,6 0,0%* 12,0
RA 2 20 32 32 0,1 - 9,3
RA 3 20 270 270 12 19,8 0,0*
*Los valores indicados como 0 mg/L se identifican como No detectable
Cuadro 35. Resultados de oxigeno en el agua (medido en campo)
Febrero Julio Febrero Febrero Julio Febrero
Punto de 2019 2019 2020 2019 2019 2020
muestreo oD oD
(%) (ppm)
QEM 1 - 51,3 - - 4,39 -
QEM 2 - 38,2 50,4 = 3,17 3,3
QDC 1 - 53,8 49,1 - 4,12 3,93
QDC 2 - 12,3 18,2 - 1,03 1,22
RA 1 50 63,5 87,2 4,12 5,25 6,87
RA 2 50 66,3 91,4 4,05 5,77 7,17
RA 3 - 39,4 93 - 3,13 5,21

*Los valores indicados como 0 mg/L se identifican como No detectable

Los resultados de DBO (5,20, DQO y OD son muy importantes en la determinacién de la calidad

del agua, pues son un indicador de indicios de contaminacion por materia organica. De modo

que, los valores recomendados por la EPA son para el DBO (s.20) valores menos a 3 mg/L,

mientras que valores mayores a 5 mg/L son indicativos de contaminacién. Seguidamente, para

la DQO un valor maximo de 20 mg/L, y valores mayores de 25 mg/L son indicadores de

131



contaminacién, por ultimo, para el OD el valor minimo recomendado es de 5 mg/L. En
consideracion con lo anterior, se evallan los resultados obtenidos, con la debida aclaracion de
que los valores mostrados en rojo en el Cuadro 34, corresponden a las muestras en las que los
valores de salinidad fueron distintos de cero, por lo que puede darse una alteracion del proceso

producto de la intervencion por cloruros.

Inicialmente, los valores de DQO para las quebradas de la cuenca de playa Colorada son bajos,
en un rango de 2 mg/L a 12 mg/L, los cuales corresponden a estandares de cuerpos de agua
que permiten la conservacion del equilibrio natural, segun el Reglamento para la evaluacion y
clasificacion de calidad de cuerpos de agua superficial. En lo que corresponde al rio Agujas, los
valores reportados son mayores, para los cuales el valor de RA 1 de 20 mg/L es un resultado
positivo tal y como se muestra anteriormente, luego el valor de 32 mg/L es un indicador de
contaminacién por materia organica en el agua, mientras que el valor de 270 mg/L
correspondiente a RA 3 en julio 2019 es un valor alto pero en una muestra con salinidad de 10
mg/L, ademas de la interferencia de las marea, ademas el hecho de la DBO (s,20) sea 0,0 mg/L

para esa misma muestra los hace contradictorios e indica una posible alteracién del resultado.

En continuidad con lo anterior, los valores de DBO (s.20) indicados para las quebradas se
presentan en un rango de 1,8 mg/L a 14,8 mg/L, los cuales muestran distintos escenarios de
contaminacion, no obstante, para todos los casos el valor aumenta del punto 1 al punto 2, por
lo que se indica la adicion de contaminantes a lo largo del cuerpo de agua que afectan su
calidad. Para la campafia de julio 2019 solo el valor de QEM 2 supera el valor de 5 mg/L, al
que se le atribuye indicios de contaminacion por aguas residuales, mientras que para febrero
2020 todas las muestras indican valores superiores a 12 mg/L. En lo que respecta al rio Agujas,
en el muestreo de julio 2019, para el punto 1 el valor fue 0,0 mg/L, para el 2 no se obtuvo el
resultado, mientras que para el 3 el resultado fue de 19,8 mg/L, el cual es indicador
contaminacién, mientras que, en la prueba de febrero 2020, para el punto 3 el resultado fue
de 0,0 mg/L, y en los puntos 1 y 2 los valores son superiores a 5 mg/L, asimismo los puntos 1
y 3 de las muestras de febrero 2019.

En lo que respecta a los resultados del OD en el agua, en lo que corresponde al rio Agujas, los
valores de RA 1 y RA 2 de febrero 2019 y el valor de RA 3 en julio 2019 son inferiores a 5
mg/L, lo que indica que en los demas puntos se tienen condiciones estables para la
conservacion de la vida acuatica. Los valores de las quebradas de la cuenca de playa Colorada
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en todos los casos los valores son inferiores a 5 mg/L, no obstante, los valores de QEM 2 para
febrero y julio son cercanos a 3 mg/L, valor limite para considerar que se pone en riesgo la
biota, mientras que para QDC 2, igualmente en julio y febrero, los valores son cercano a 1
mg/L, los cuales son valores alarmantes baja calidad de agua y amenaza a la vida acudtica, lo
cual esta igualmente ligado la temperatura del agua (Cuadro 30). De los valores de OD se
puede intuir la baja capacidad de aireacion de las quebradas por la disminucién en la
concentracion, lo cual es esperable debido a las condiciones de baja velocidad de flujo y poca
pendiente, definidas por la topografia de la zona.

En seguida se muestran los resultados de los solidos totales del agua.

Cuadro 36. Resultados de sdlidos totales en el agua

Julio 2019  Febrero 2020
;%Zt;rceli Sélidos totales
(mg/1)

QEM 1 200 -
QEM 2 190 205
QDC 1 140 190
QDC 2 240 390

RA 1 70 50

RA 2 70 60

RA 3 90 30

Como se puede observar del cuadro anterior, los valores de sélidos totales muestran de forma
comparativa, una mayor presencia en las quebradas Don Carmen y El Mono que en el rio
Aguijas, ademas para la quebrada Don Carmen los valores aumentan significativamente del
punto 1 al 2. Este valor es un indicador de la materia organica e inorganica presente en el

agua.

Finalmente, se presentan los resultados de los resultados de los muestreos microbioldgicos, los

cuales fueron realizados en el INISA.
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Cuadro 37. Resultados de las pruebas microbioldgicas

Febrero Julio  Febrero| Febrero Julio  Febrer | Febrero Julio Febrero
Punto de 2019 2019 2020 2019 2019 02020 2019 2019 2020
muestreo Coliformes fecales Escherichia coli Enterococcus faecalis
(NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml)
QEM 1 - 1700 - - *ok - - 920 -
QEM 2 - 2400 >16000 - 2400 16000 - 540 2400
QDC 1 - 1600 700 - 920 540 - 940 2200
QDC 2 - 2400 9200 - 2400 9200 - 3500 9200
RA 1 *ok 130 - *ok 130 - * 460
RA 2 49 540 79 33* 540 79 350 170
RA 3 240* 138* 240 240* *k 240 * 920

* Muestras procesada fuera de rango de 24 horas.

** Muestras no procesadas.

En el cuadro anterior presentan los resultados de las pruebas de coliformes fecales, Escherichia
Coli y Enterococos fecales o Enterococcus faecalis, los cuales son indicadores de la presencia
de patdgenos provenientes de desechos fecales humanos y de animales. Inicialmente, para los
coliformes fecales el Reglamento para la evaluacién y clasificacidon de cuerpos de agua
superficiales indica que el valor maximo aceptable para la realizacion de actividades recreativas
en el agua es de 1000 NMP, el cual en lo que corresponde al resultado de las quebradas de
playa Colorada solo en la muestra de febrero 2020 de QDC 1 el valor es menor, en las demas
se sobre pasa, este mismo reglamento indica que para que el agua sea utilizable para consumo
humano debe no superar un valor de 2000 NMP, el cual es igualmente sobrepasado en la
mayoria de las muestras, igualmente para valores superiores a 2000 NMP el agua no puede

ser utilizada para abastecimiento de agua en abrevaderos.

Ademas de esto, es importante notar el aumento que se da de los puntos 1 a los 2 en todos
los casos de las quebradas, lo que indica la presencia de contaminantes que afectan la calidad
del agua a lo largo del cauce. En lo que respecta al rio Agujas los valores son menores a 1000
NPM en todos los casos, el mayor es el de julio 2019 con 540 NMP, lo cual el reglamento antes
mencionado establece que el agua puede ser empleada para consumo humano con un

tratamiento convencional, y para abastecimiento de agua en abrevaderos sin limitaciones.
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En lo que respecta a Escherichia Coli, el cual corresponde al indicador universal de
contaminacion fecal, y por lo tanto de presencia de patdgenos, los resultados son los mismos
que para el muestreo de coliformes fecales excepto para las muestras de QEM 2 en febrero
2020 y QDC 1 en febrero 2020 y en julio 2019, en estos tres casos los resultados son menores,
pero aun positivos, por lo que se confirma la presencia de contaminacion fecal en las

quebradas, y en menor medida en el rio Agujas.

Por ultimo, el Enterococos es otro indicador de contaminacion con materia fecal en los cuerpos
de agua, ya sea de origen humano o animal, el cual se caracteriza por ser confiable y sencillo.
Para este indicador la EPA recomienda un valor maximo de 200 NMP/100 ml en cuerpos de
agua superficiales, en el caso de las quebradas de playa Colorada los valores superan en gran
medida este rango, pues se presentan entre 540 NMP hasta 9200 NMP, lo cual representa un
riesgo a la salud, aunado a esto en todos los casos igualmente se sigue la tendencia que el
valor del punto 2 es mayor que su respectivo punto 1. En lo que respecta al rio Agujas, los
valores igualmente estan fuera de la recomendacion de la EPA, excepto por el caso de RA 2 en
febrero 2020. El valor de RA 3 en febrero 2020 es maximo registrado y muy fuera del promedio,
para lo cual es importante considerar que esta muestra tiene una influencia directa de la

pleamar.

Finalmente, en lo que corresponde a la determinacion de plaguicidas se toman como referencia
los resultados del proyecto de investigacion previamente mencionado. En este caso, se cuenta
con una muestra simple de agua de mar superficial tomada cerca de la desembocadura del rio
Agujas el 11 de febrero 2020, e ingresada para su correspondiente analisis el 18 de febrero al
Centro de Investigacién en Contaminacién Ambiental. Los resultados indican que ninguno de
los plaguicidas evaluados esta presenta en la muestra. En la seccién de Anexos se enlistan los

plaguicidas muestreados y los correspondientes resultados.

3.5.2 Clasificacion de los resultados

La clasificaciéon de los resultados se hace utilizando las metodologias expuestas en el
Reglamento para la evaluacion y clasificacion de los cuerpos de agua superficiales. La primera
clasificacion se realiza utilizando los parametros de turbiedad, pH, nitratos, DQO, SDT vy

coliformes fecales, en la que se le asignan distintos puntajes segun el rango de contaminacion,
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y dependiendo de la calificacion obtenida se establece una clasificacién de uso y un potencial

tratamiento para su recuperacion, segun se muestra en el Cuadro 2.

El otro método corresponde a el Sistema Holandés de valoracion de calidad de cuerpos
receptores por codificacién de colores, el cual considera las parametros de porcentaje de
saturacion del oxigeno (PSO), DBOs,20) y hitrdgeno amoniacal, a partir de esto se le asigna una
puntuacién que va del 1 al 5 segun el nivel de contaminacién, al final los resultados se suman
y se hace la clasificacion como se indica en el Cuadro 1, en el que se puede clasificar como sin

contaminacion, o contaminacion incipiente, moderada, severa y muy severa.

Seguidamente se muestran los resultados de la evaluacion de la primera metodologia, para los
muestreos de julio 2019 y febrero 2020, los cuales se presentan de forma matricial con el fin
de establecer de forma mas visible la clasificacion de cada cuerpo de agua, ademas de

identificar de forma mas clara la influencia de cada parametro en la definicion.
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Cuadro 38. Evaluacién de parametros de la gira de julio 2019 segun el Reglamento para la clasificacion de cuerpos de agua superficiales

Parametros

. Unidades Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
complementarios
QEM 1 QEM 2
Turbiedad (UNT) QDC 1 QDC 2
RA1 RA2 RA3
QEM1 QEM2
Potencial de
hidrégeno i QbCL  QbC2
RA 1 RA 2 RA3
QEM 1 QEM 2
Nitratos, NO3 (mg/L) QDC 1 QDC 2
RA1 RA2 RA3
Demanda QEM1  QEM2 RA 2 RA 3
quimica de (mg/L) QDC 1 QDC 2
oxigeno RA 1
RA 1 RA 2 QEM 1 QEM 2
Color (Pt-Co) RA 3 QDC1 QDC 2
RA 1 RA 2 QEM1  QEM2
Solidos disueltos | (mg/L) RA 3 QDC1 QDC 2
Parametro
bioldgico
Coliformes (NMP/ RAL RA2 QEM 1 QEM 2
fecales 100ml) 2 Hped QDC 2
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Cuadro 39. Evaluacién de parametros de la gira de febrero 2020 segin el Reglamento para la clasificacion de cuerpos de agua superficiales

Parametros | jnigades Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
complementarios
QEM 2 QDC1 * *
Turbiedad (UNT) QDC 2 RA 1
RA 2 RA 3
) QEM 2 QDC 2 QDC 1 w
Potencial de ) RA 1 RA 2
hidrogeno
RA 3
QEM 2 QDC 1
Nitratos, NO3 (mg/L) QDC 2 RA 1
RA 2 RA 3
Demanda QDC1  QDC2 | QEM2 RA 2 RA 3
quimica de (mg/L) RA 1
oxigeno
RA1 RA 2 QEM 2
Color (Pt-Co) RA 3 QDC1  QDC2
QDC1  QDC2
Solidos disueltos | (mg/L) RA 1 QEM 2
RA 2 RA 3
Parametro
biolégico
Coliformes (NMP/ QbC 1 Sl
fecales 100ml) ;ﬁ‘é RA 2 QbC 2
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En el Cuadro 38 se muestran los resultados que corresponden a la gira de julio 2019, en el que
se presentan los resultados para los tres cuerpos de agua evaluados, el valor de QEM 2 en rojo
representa la muestra de DQO en la que hay intrusidn salina. En lo que respecta al rio Agujas
los resultados indican que el punto aguas arriba de RA 1 es el mejor evaluado en clase 2 relativo
a la medicién de coliformes fecales, mientras que el punto peor evaluado es el mas cercano a

la desembocadura RA 3 con una valoracion de clase 4, debido a la acidez de la muestra.

Seguidamente, para la quebrada El Mono, el punto aguas arriba QEM 1 se clasifica como clase
3, mientras que el punto cercano a la desembocadura QEM 2 se define como clase 4. En este
caso el parametro definitivo en la determinacion de la clase es la cantidad de coliformes fecales.
En la quebrada Don Carmen, en el punto aguas arriba QDC 1 es de clase 3, el punto cerca de
la desembocadura QDC 2 es clase 4, igualmente, en este caso el parametro determinante son
los coliformes fecales. Por lo tanto, para este muestreo las quebradas tienen la misma
clasificacion segun la presente metodologia.

En lo que corresponde a el muestreo para febrero 2020 los resultados se presentan en el
Cuadro 39, similar al caso anterior los valores en rojo son indicadores de que la muestra de
agua indica intrusion salina y para el caso de RA 3 también el efecto de la marea. En el rio
Agujas en el punto RA 1 es de clase 2 para el cual los parametros que lo definen son los
coliformes fecales, el punto RA 2 y RA 3 se encuentran en clase 3, la cual se determina por la
DQO, no obstante, el resultado de RA 3 esta marcado por ser una muestra con intrusion salina
por lo que la clase asignada es 3, definido por la cantidad de coliformes fecales. En lo que
respecta a la quebrada El Mono el punto QEM 2 corresponde a clase 5, de acuerdo con los
resultados de coliformes fecales. Mientras que los resultados de la quebrada Don Carmen, en
el punto QDC 1 corresponde a clase 4 relativo al valor del potencial de hidrégeno, y el punto

QDC 2 es de clase 5, dado el resultado de coliformes fecales.

De acuerdo con la categorizacion presentada anteriormente, para las muestras RA 1 de febrero
y de julio con clase 2, el respectivo reglamento (Cuadro 2), indica que es agua que puede ser
utilizada en actividades recreativas de contacto primario y corresponde a una fuente de
proteccion de las comunidades acuaticas, aunque ya no se percibe como una fuente para la
conservacion del equilibrio natural de las comunidades acuaticas. Seguidamente, los puntos
que resultaron en clase 3 que son RA 2 en julio 2019 y RA 3 en febrero 2020, ademas de QEM
1 y QDC 1 en julio 2019, para las cuales se considera que no es apta para actividades

139



recreativas de contacto primario, y ya no se considera una fuente de protecciéon para las
comunidades acuaticas, ademas de que no es posible su uso para riego de plantas sin
limitantes, ni riego de hortalizas o frutas ingeridas con cascara.

En adiccidn, los puntos QEM 2 y QDC 2 de julio 2019, y QDC 1 de febrero 2020, se clasificaron
como clase 4, a los cuales en ademas de las limitaciones que se presentan para el caso anterior
de clase 3 se le suman el agua se debe utilizar en el abastecimiento de abrevaderos y
actividades pecuarias con limitaciones. Finalmente, para la muestra de RA 3 en julio 2019, RA
2, QEM 2 y QDC 2 en febrero 2020 los resultados indican que es clase 5, la cual es la clase de
mayor contaminacidon que tiene esta metodologia, en la que no se recomienda su uso para
abastecimiento de actividades industriales en la producciéon de alimentos ni con tratamiento
avanzado, tampoco el uso en abrevaderos, ni actividades pecuarias, ademas de las limitaciones

antes mencionadas.

Concomitantemente, se muestran los resultados de la aplicacién del método de clasificacion
holandés, los cuales se muestran en los Cuadro 40 y Cuadro 41.

Cuadro 40. Resultado de analisis de calidad del agua segun el Sistema Holandés de codificacién por
colores para muestras de julio 2019

Pardmetro QEM1 QEM2 QDC1 QDC2 RAl RA 2 RA 3

PSO
3 4 3 5 3 3 4
(%)
DBO
1 2 1 2 2 1 2
(mg/1)
N-NH*
(ma/) 1 1 1 1 1 1 1
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Cuadro 41. Resultado de analisis de calidad del agua segln el Sistema Holandés de codificacion por
colores para muestras de febrero 2020

Pardmetro QEM2 QDC1 QDC2 RA1 RA 2 RA 3

PSO
4 4 5 2 1 1
(%)
DBO
4 4 4 4 4 2
(mg/L)
N-NH**
1 1 1 1 1 1
(mg/L)
Puntuacion 9 9 10 7 6 4

Como se puede apreciar en los cuadros anteriores, para el muestreo de julio 2019 los resultados
de las quebradas El Mono y Don Carmen y del rio Agujas aguas arriba, que corresponden a los
puntos QEM 1, QDC 1, RA 1y RA 2, tienen un codigo verde que indica contaminacion incipiente.
Mientras que en los puntos cercanos a la desembocadura el cddigo cambia a amarillo, lo que
indica contaminacién moderada. Esto es relevante, pues demuestra que existen factores

contaminantes que afectan la calidad del cuerpo de agua en su recorrido.

Por otra parte, para el muestreo de febrero 2020 los resultados son algo distintos, en este caso
el punto medio en el rio Agujas y el cercano a la desembocadura, correspondientes a RA 2 y
RA 3, presentan contaminacion incipiente. Mientras que en los puntos ubicados en la
desembocadura de la quebrada El Mono, aguas arriba de la quebrada Don Carmen y del rio
Agujas, con los cddigos QEM 2, QDC 1 y RA 1 estan en cddigo amarillo, lo que indica
contaminacién moderada, ademas el punto aguas debajo de la quebrada Don Carmen QDC 2
tiene una categorizacion de contaminacién severa, lo que es sumamente negativo, al tratarse

de una zona recreativa.

Con la totalidad de los resultados de clasificacion de los cuerpos de agua, se hace muy relevante
la diferencia que implica utilizar una metodologia o la otra, y como los resultados para un
mismo punto pueden variar significativamente dependiendo de ello, principalmente relacionado

a la incorporacion de parametros como los coliformes fecales y la DQO.
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CAPITULO 4. EVALUACION DE RIESGOS AMBIENTALES

La evaluacion de riesgos ambientales tiene tres etapas, que corresponden al analisis del medio,
seguido por la evaluacion de los peligros o amenazas identificas, para este caso, segun la
metodologia planteada, se definen como los factores condicionantes a los que se les asigna las
respectivas consecuencias en caso de ocurrencia. La Ultima etapa corresponde a la

caracterizacion del riesgo mediante el empleo de una matriz de riesgo.
4.1 Analisis del escenario de exposicion

La etapa de analisis de los riesgos inicia con la delimitacion y caracterizacion del escenario de
exposicion, tal como se muestra en la seccidn anterior, y la Ultima etapa corresponde al andlisis
de este. Lo cual corresponde a la consideracion de todos los aspectos mencionados en la
caracterizacion con el fin de establecer el listado de sucesos que determinaron el suceso
iniciador, asi como los escenarios de consecuencias en el cual se incluyen efectos activos y
pasivos para tener un espectro mas amplio de lo que puede suceder. Dado este enfoque, se
utilizo la metodologia de analisis por arbol de fallo seglin se describe en la Figura 4.

La definicion de los sucesos iniciadores se hizo mediante el andlisis de las fuentes de
contaminacién por actividades antropogénicas en cuerpos superficiales de agua que
normalmente ocurren, lo cual a su vez se contrapuso con las caracteristicas del medio que
definen cuales actividades son representativas del escenario de exposicion. De lo cual se

definieron:

o Vertido de aguas residuales domésticas
o Contaminacion por residuos solidos
o Contaminacion por efectos de procesos de deforestacion

o Contaminacion relativa a actividades agropecuarias

No se considero la contaminacién por vertido de agua residual especial, debido a que no hay
desarrollo de actividades industriales en la zona, y en las actividades agropecuarias se toma
en cuenta el vertido de aguas de ganaderias y agricultura. Por la misma razén, no se considerd

la contaminacidn relacionada a actividades de mineria y el transporte fluvial.
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4.1.1 Arbol de fallo

El primer arbol de fallo que se presenta es del suceso iniciador de contaminacion por vertido
de aguas residuales domésticas, para el cual se definieron como sucesos iniciadores 1) la
condicion de que actualmente no existe un sistema de saneamiento colectivo que pueda
recolectar y tratar las aguas residuales, lo que se atribuye principalmente a condiciones de
regulacion y presupuesto del gobierno local. Aun asi, debido a que existen soluciones
individuales que puedan estarse utilizando, se considera la posibilidad de que no se utilicen por
2) poca cultura ambiental de entender la importancia de estos elementos o bien por falta de
un sentimiento de pertenencia que genere la necesidad de proteccion de los recursos, lo que
se apoya en lo presentado en el INDER en el PDRT del 2017-2022.

Asimismo, también se consideran las fuentes de contaminacidon que provienen de 3) sistemas
de saneamiento individuales que no estén funcionando adecuadamente relativo a pocos
controles de disefio u operacion, por lo que no cumplen con sus funciones de limpieza, de
manera que los efluentes no tienen la calidad de limpieza adecuada, como se pudo observar
en las visitas de campo realizadas a la zona. En esta misma linea, el Gltimo suceso iniciador
que se presenta es el 4) establecimiento de asentamientos informales, debido a que esta es
una problematica relacionada a cuando se densifican los centros urbanos de forma acelerada,

como es el caso del centro de Drake.

Como se puede observar de la Figura 35 el turismo rural es la principal actividad productiva
realizada el Drake, principalmente relacionada a su posicion estratégica, y la acumulacién de
servicios que ofrece, por lo que es de esperar que la poblacidn se densifique en este punto, lo
cual también se pudo comprobar con el analisis del uso de suelo, aunque es claro que este
demuestra un rapido crecimiento del centro de Drake, no asi la formalidad de estos, o el uso
de sistemas de tratamiento individuales. Otros factores que se suman son los bajos indicadores

de desarrollo social, y una gestion floja en términos de planificacion urbana.

En lo que corresponde a los escenarios de consecuencias planteados, se establecieron en
funcién de los factores condicionantes, de manera que corresponden a parametros de calidad
del agua que se ven afectados con el vertido de aguas residuales domésticas, para lo cual se
utilizd como base lo establecido por el Reglamento para la evaluacién y clasificacion de cuerpos
de agua superficiales y las recomendaciones de la EPA. Los parametros fueron elegidos en
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funcidn de los ensayos de calidad del agua realizados y que a su vez estuviesen ligados como
indicadores de contaminacion por agua residual doméstica y sus principales consecuencias, de
modo que los parametros de calidad del agua definidos para el cuerpo de agua son el oxigeno
disuelto (mg/L), la demanda quimica de oxigeno (mg/L) y los coliformes fecales (NMP), este
Ultimo principalmente por su importancia como parametro microbioldgico e indicador de

patdgenos.

De esta forma se establecid el primer escenario, como las condiciones en las que no se
garantice la conservacidon y proteccion del agua, el siguiente escenario de consecuencias es
mas abrumador, en el que la contaminacidon impide que se realicen actividades recreativas de
forma segura, aunado a posibles malos olores que afectan el paisaje, ademas se ve afectada
la vida acuatica lo que produce la emigraciéon de algunas especies o su muerte, entre otros. El
tercer escenario acumula las consecuencias de los dos anteriores, y se le suma la pérdida de
la capacidad del agua para ser utilizada para abrevaderos, para animales vacunos o para riego

y una degradacion mas profunda de la vida acuatica.

Aunado a lo anterior, se agregd un escenario de consecuencias que no esta ligado a los
anteriores, pero su suceso inicial también se relaciona a el vertido de aguas residuales, y es la
consolidacion de condiciones para el desarrollo de eutrofizacién en el agua, lo cual se trabajé
de esta manera porque en el presente estudio no se contempla la determinacion de parametros
como la clorofila, que es necesarios como indicador para los modelos de determinacién de
eutrofizacion, por lo que se recomienda su incorporacion en futuros estudios. Esta condicidn
se ostenta principalmente el lagos o lagunas, no obstante, las bajas velocidades del cauce
pueden igualmente conllevar esta condicion, la cual es sumamente perjudicial para la vida

acuatica, la salud publica, el mantenimiento de espacios para la recreacién, entre otros.

Seguidamente, en la Figura 38 se presenta el arbol de fallos para el vertido de agua residual

doméstica.
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Figura 38. Arbol de fallos para la contaminacion por vertidos de aguas residuales domestica
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El siguiente arbol de fallo corresponde a la contaminacién por residuos sélidos en los cuerpos
de agua, para lo cual se definieron tres sucesos iniciales que corresponden a que los 1) residuos
llegan a los cuerpos de agua por el arrastre debido a que se encuentran en la superficie por
accidente, o por personas con poca educacion ambiental o desapego al lugar que decidieron
no desecharlos apropiadamente de forma deliberada, asi como problemas relativos a la
recoleccién de residuos solidos, por ejemplo deficiente frecuencia de recoleccidn, o bien falta
de limpieza de vias y sitios publicos. Asimismo, se consideran los 2) residuos que fueron
depositados directamente en los cuerpos de agua, para este caso también se considera la
causal de que existe poco sentimiento de pertenencia o poca educacién ambiental, lo cual se
indica en el PDRT del INDER del 2017-2022.

Aunado a esto, se hizo la consideracidn de la informacion sobre el manejo de residuos sélidos
de Drake, que facilita la Municipalidad de Osa, en el que se indica que se brinda del servicio de
recoleccidn de residuos una vez por semana en las comunidades de Drake, Los Planes, Rincon
y El Progreso, de manera que se plantean como sucesos iniciales que la recoleccion de residuos
es de baja frecuente, o que no se da el servicio de recoleccidn, lo cual aplica para las viviendas
muy alejadas que no se ubiquen en los centros poblacionales, o bien que para el gobierno local
no sea rentable la recoleccidn de los residuos de estas viviendas, ya sea por mala planificacion

o faltante de presupuesto.

Seguidamente, en lo que corresponde a los escenarios de riesgo, se definieron en funcién de
la cantidad y tipo de residuos, en el primero se consideran residuos ordinarios de forma aislada,
en el segundo residuo no tradicionales, y el tercero es la consolidacion de un botadero en las
riberas o dentro del cuerpo de agua, pues esta es una ubicacién tipica de este tipo de

vertedores clandestinos.

En este caso, los desechos no tradicionales y el botadero se presentan como escenarios de
consecuencias pasivas, debido a que en las visitas de campo no se determind ninguna de las

dos condiciones, no obstante, es necesaria su consideracion.

A continuacién, se muestra el arbol de fallos definido para la contaminacién por residuos

solidos.
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Figura 39. Arbol de fallos para la contaminacion por residuos sélidos en los cuerpos de agua superficiales
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A continuacién, se presenta el arbol de fallos relacionado con la contaminacion por procesos
de deforestacion. En el cual se definen como sucesos iniciadores 1) el cambio en el uso del
suelo, provocado por la ampliacién de las zonas urbanas, o relativo al cambio o crecimiento de
las actividades productivas, que como se menciond anteriormente las principales actividades
productivas de la zona corresponden al turismo rural y las actividades agropecuarias. Esto se
determiné tomando en cuenta el analisis del cambio del uso del suelo realizado mediante el

empleo de imagenes satelitales y la informacidn recopilada.

El otro suceso iniciador considerado es 2) la explotacion maderera, la cual se indica en el PDRT
del INDER, asi como en el Plan de Manejo de la Reserva Forestal Golfo Dulce presentado por
el Consejo Nacional de Areas de Conservacién del 2019. Documentos en los cuales se definen
como las principales causas el crimen organizado, la debilidad institucional para abordar el
tema, presencia de variedades llamativas en la zona, los bajos ingresos de la poblacion, el poco
valor agregado que tiene el producto y la tierra, asi como una baja participacién y compromiso

de los actores sociales involucrados por arreglar el problema.

Posteriormente, la definicién de los factores condicionantes para el establecimiento de los
escenarios de consecuencias se realizd dependiendo del tipo uso del suelo que se le dé a la
zona deforestada, lo cual se debe a que los tipos de contaminantes esperados dependen del
uso, y por ende las consecuencias de la contaminacién. El primer factor condicionante
corresponde al aumento de las zonas urbanas o suelo desnudo sin amortiguamiento, el cual se
relaciona al arrastre de sedimentos y contaminantes de las urbes, asi como el aumento de la

escorrentia debido a la impermeabilizacidn del suelo.

El segundo factor condicionante se refiere al aumento de las zonas agricolas o pastizales, lo
que implica un gran arrastre de sedimentos. En este sentido también se considerd el tipo de
suelo de la zona, que corresponde a Ultisoles con un horizonte argilico, que implica un aumento
del 20 % en el contenido de arcillas, las cuales son particulas muy finas relacionadas con
materia organica que puede depositarse en el fondo de los cuerpos de agua, lo que se facilita
debido a la baja velocidad de flujo de los cuerpos de agua. En este caso no se consideran
contaminantes como agroquimicos debido a que estan incluidos en el suceso iniciador de

actividades agropecuarias.
A continuacion, se presenta el arbol de fallos para los procesos de deforestacion.
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Figura 40. Arbol de fallos para la contaminacion por procesos de deforestacidn

Aumento de zonas urbanas o

Contaminacion
por proceso de
deforestacién

149

suelo desnudo sin
amortiguamiento

Mayor arrastre de
residuos sdlidos
Contaminacién por
arrastre de
contaminantes relativos
a vehiculos
Disminicién de la
permeabilidad del suelo
Arrastre se sedimientos
del suelo y de las calles
de lastre
Erosidén del suelo

Aumento de zonas agricolas o

pastizales sin
amartiguamiento

Aumento de sedimentos
en los rios
Posible eutrofizacion
Afectacion de la vida
acuatica
Pérdida de capacidad de
utilizar el agua en otras
actividades
Aumento del pico en los
hidrogramas de creciente

| contaminantes

Si
Disminicién del fondo de
— los cuerpos de agua
Aumento del caudal pico S
en los hidrogramas de
creciente
No
Cuerpos de

agua libres de

relativos a
deforestacién




El Ultimo arbol de fallo generado corresponde a el de contaminacion relativa a actividades
agropecuarias, en este caso se definen cuatro sucesos iniciales. El primero corresponde a la 1)
inadecuada aplicacién de agroquimicos, lo que se relaciona con falta de controles de
produccidn, poco acompafiamiento a los productores locales por parte de la autoridades o
deficiente capacitacion para su uso, el segundo suceso inicial considerado es 2) derrames
accidentales de agroquimicos, relacionado principalmente a inadecuada manipulacién o
descuidos. El tercer suceso es la 3) inadecuada gestién de las actividades por parte del
propietario, este se relaciona con poca capacitacion en términos agropecuarios Yy
administrativos, insuficiente presupuesto para el adecuado desarrollo de la actividad, o bien,

poca educacién ambiental que lleva a la contaminacidn deliberada del suelo.

El cuarto suceso inicial es el 4) vertido directo de aguas residuales de origen agropecuario, las
cuales se caracterizan por un alto contenido de materia organica, el cual se relaciona con
deficiente educacidon ambiental, falta de infraestructura para suplir la necesidad de
saneamiento o presupuesto para adquirirlas, y deficientes controles o inspeccidn por parte de
las autoridades competentes. Este es un factor relevante pues como se menciona en la
Evaluaciéon del panorama socioeconémico de los cantones de Osa y Golfito, realizado por la
Universidad de Stanford en el 2013, existen muchas fincas que realizan actividades

agropecuarias, pero no estan debidamente registradas.

En lo que corresponde a los escenarios de consecuencias, los factores condicionantes se
definen en funcidn del tipo de contaminantes, el primero se refiere a contaminacion por el uso
de agroquimicos, que a su vez esta relacionado a actividades agricolas, mientras que el
segundo se realizd considerando la contaminacidn por vertidos de alta carga organica, relativo
a actividades ganaderas, y aunado a esto los contaminantes por fertilizantes, dado que la

similitud del escenario de consecuencias.

Estos escenarios se plantaron con la consideracion de que tanto en la cuenca del rio Aguijas,
como en la cuenca de las quebradas de playa Colorada el plan regulador permite el desarrollo
de actividades agropecuarias. Seguidamente, se muestra el arbol de fallos para la

contaminacion relativa a actividades agropecuarias (Gonzalez, 2019).
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Figura 41. Arbol de fallos para la contaminacion relativa a actividades agropecuaria
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4.2 Estimacion del riesgo ambiental

4.2.1 Sistema de evaluacion de riesgo

El sistema de evaluacion de riesgos ambientales que se propone corresponde al establecimiento
de diferentes categorias que van de mayor a menor rango, a las cuales se les asigna un peso
correspondiente, esto se aplica en la estimacion de la probabilidad y la estimacion de la
gravedad de las consecuencias previamente expuestas, el cual se basa en las propuestas de la
norma UNE 150008 para la evaluacion de riesgos ambientales. A continuacion, se presenta con
mas detalle las escalas empleadas.

Estimacion de la probabilidad

La probabilidad de ocurrencia del evento se estimd considerando el periodo de retorno y el
origen propio de este, de manera que estos fueron los factores considerados en la elaboracion
de las categorias de probabilidad para evaluar las consecuencias del riesgo. A continuacién, se

presenta la escala propuesta y utilizada en lo que corresponde a la frecuencia de ocurrencia.

Cuadro 42. Escala de determinacion de la probabilidad de ocurrencia

Valor Escala Probabilidad
6 Cierto Diariamente o al menos vez en 1 semana
5 Muy probable Al menos una vez en 1 mes
4 Probable Al menos una vez en 6 meses
3 Posible Al menos una vez en 1 afo
2 Poco probable Al menos una vez en 5 afos
1 Excepcional En 5 afios 0 mas

Como se puede apreciar en el Cuadro 42, se establecen 6 escalas, la primera con una valoracion
de 6 hace referencia a un evento que sea parte de la cotidianidad, o bien que suceda
diariamente, esto se planted al considerar las situaciones de contaminacion que estén
sistematizadas en el medio. Seguidamente, con una valoracién de 5, se encuentran los eventos

de ocurrencia muy comun, pero a diferencia de la anterior, alin no es un evento que sea parte
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del engranaje social. La tercera escala, con una valoracion de 4, es para eventos que sean

probables de ocurrir, no obstante, no comunes en el medio.

La cuarta escala, con una valoracion de 3 corresponde a eventos que sean posibles de ocurrir,
esto considerando las posibilidades del medio. La quinta escala, con valoracion de 2, es para
eventos poco probables de que ocurran, para lo cual se le asigno un periodo comparativo de
al menos una vez en 5 anos, pero no mas de una vez al afo. Y finalmente, se estable la sexta
escala, con una valoracién de 1, para eventos que su aparicion sea sumamente rara, y para su

determinacion se establecié en eventos que tomen 5 afos 0 mas en ocurrir.

La configuraciéon de las escalas se establece con el objetivo de que respondan al
comportamiento de los sucesos de contaminacion, dada la frecuencia que puede ser esperable.
Ademas, las escalas temporales buscan poder categorizar de forma eficiente los sucesos segun
el dafio que puede significar, de manera que no es lo mismo que exista un vertido diario, a que

se haga en el mismo volumen y concentracion de forma mensual, o que ocurra una vez al afo.

Aunado a esta categorizacion, debido a las condiciones del medio y a las amenazas que puedan
darse, se considera también la posibilidad de evaluar las causas del suceso junto con la
informacion del medio, con el fin de establecer un valor de probabilidad que se adapte a la
realidad, siempre que el valor asignado pueda ser explicado clara y légicamente, eso se debe
principalmente a se trata de una zona de estudio amplia por lo que no se puede tener certeza
de la frecuencia de ocurrencia de diversos sucesos, o bien dadas las causas es muy complejo

definirla.

Estimacion de la gravedad

Es necesario la estimacion de la gravedad de las consecuencias que puedan tener los sucesos
iniciales de manera cuantitativa, de forma que se pueda establecer el riesgo asociado a tales
sucesos. La estimacion de la gravedad se hace especificamente en consideracion del entorno
natural, dado que se pretende establecer el riesgo de contaminacion en cuerpos de agua
superficiales, aunque para la estimacion de los escenarios de riesgo se consideren los entornos

natural, socioecondmico y humano, segin como se presenta en la Figura 5.

El calculo de las consecuencias que se presenta se basa en la Norma UNE 150008 2008 -

Evaluacién de riesgos ambientales, aunque se hacen modificaciones sustanciales con el objetivo
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de que la metodologia se adapte a las condiciones del escenario de exposicién como de la zona
geografica en general. En este caso, la estimacion de la gravedad se calcula como la suma de
los efectos del contaminante mas de la vulnerabilidad del medio, segin se presenta en la

siguiente ecuacion:
Gravedad = {Cantidad + 2 Peligrosidad + Extension} + Dafo + Resiliencia

(10)

Donde, los parametros considerados para establecer los efectos del contaminante en el entorno

son:

o Cantidad: Probable volumen de sustancia emitida al entorno, también se puede
considerar la cantidad de fuentes que representen la amenaza, o la cantidad de
extension o actores que influyen en la produccion de contaminante.

o Peligrosidad: Es la propiedad o aptitud intrinseca de la sustancia de causar dano, en
este aspecto se considera la toxicidad, posibilidad de acumulacién, bioacumulacion,
entre otros.

o Extensioén: Es el espacio de influencia del impacto en el entorno, es decir, la extension
de espacio fisico que se vera afectada por la accion del contaminante y se relaciona

directamente con la cantidad de este.
Mientras que los parametros utilizados para establecer la vulnerabilidad del medio son:

o Dano: Nivel de dafno ocasionado al medio ambiente, la capacidad que existe de
recuperarlo y si se da la explotacidon de recursos naturales.

o Resiliencia: Capacidad del medio de adaptarse a los cambios producto del efecto del
contaminante, asi como el impacto que conlleva que ocurra este tipo de

contaminacion en el factor establecido.

A continuacién, se presenta el rango que se define para cada uno de los parametros a
considerar, los cuales como se puede observar en el Cuadro 43, son sumamente similares,
pues se pretende estandarizar utilizando una escala de valorizacion en la que se asigna un peso
gue va del 5 al 1, donde 5 corresponde al escenario mas negativo y 1 al mas positivo dadas
las condiciones propias del escenario definido. La escala sugiere valores de muy alto a muy
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bajo, con la excepcién de la resiliencia, pues al ser un aspecto positivo su escala se define de

muy baja a muy alta.

Cuadro 43. Escala para la determinacién de la gravedad de las consecuencias

Valor Cantidad Peligrosidad Extension Dafio Resiliencia
5 Muy alta Muy alta Muy extenso Muy alto Muy baja
4 Alta Alta Extenso Alto Baja
3 Moderado Moderado Moderado Moderado Moderada
2 Baja Baja Poco extenso Bajo Alta
1 Muy baja Muy baja Efecto puntual Muy bajo Muy alta

Un ejemplo de interpretacion al cuadro anterior es una consecuencia que ocurra en una muy
pequefa cantidad de contaminante, y que este sea de muy baja peligrosidad, y su efecto sea
muy puntual, ademas de que el dafio que cause sea muy bajo, de modo que no afecta las
condiciones iniciales del medio y, por ultimo, el medio se adapte muy facilmente al impacto y
este no represente una amenaza a las condiciones de este, su valoracion sera de 6 puntos.
Mientras que, si se plantea el escenario opuesto, y se usa el maximo de cada escala, la

consecuencia resultante tendra una calificacion de 30 puntos.

Seguidamente se plantean caracteristicas mas especificas para cada uno de los parametros
segln las escalas establecidas, con el objetivo de disminuir la subjetivad y la necesidad de
interpretacidn, con el fin de que la metodologia sea replicable y se reduzca la interferencia por

aspectos de criterio.

El siguiente Cuadro 44 muestra la descripcion de las escalas propuestas para el parametro de
cantidad de contaminante, en este aspecto se considera la contaminacién por residuos solidos,
por vertidos de agua residual de origen doméstico y de ganaderias, pesticidas lixiviados y
fertilizantes, asimismo, se considera el arrastre de sedimentos producto de la escorrentia

superficial y por ende la influencia de la precipitacion.

En este caso dada las diferencias entre los contaminantes y las consecuencias que cada uno
provoca, asi como sus fuentes generadoras y la limitante de que no es posible determinar una

cantidad exacta en medida de volumen, se busca delimitar los aspectos de las fuentes
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generadoras, excepto en el caso de la contaminacion por residuos sélidos que se deja a la
perspectiva de la inspeccion visual en el escenario de exposicion para el evalto de la cantidad
de residuos que se pueda encontrar, con la sugerencia de hacer la especificacién respectiva al
momento de establecer un valor de cantidad.

En ese mismo sentido, en la delimitacion de la cantidad de fuentes contaminantes, se decidid
dejar abierto a la interpretacién del analista la decisién de cuanto es una gran o poca cantidad
de fuentes puntuales de vertido de agua residual, principalmente debido a que, en este caso
especifico no se cuenta con informacion de si hay un sistema de saneamiento en cada casa y
de haberlo qué tipo es, relacionado a que Bahia Drake como distrito no fue contabilizado por
aparte en el Cenco Nacional del 2011. Si no fuera este caso, se preferiria utilizar un sistema de
porcentaje de casas que hacen un vertido directo a los cuerpos de agua de sus aguas

residuales.

Asimismo, en lo que corresponde a la cantidad de contaminantes arrastrados por escorrentia
superficial, se definié en funcion del porcentaje de area de la cuenca a la que se le asigna cada
actividad en especifico, pues no se cuenta en la zona con un registro especifico de los
productores. Aunado a esto, dado los problemas relativos a que los productores no estén
inscritos ante el debido ministerio, o bien la deforestacion ilegal, se prefiere mantener en

porcentajes de cobertura.

Igualmente, en lo que corresponde a la cantidad de precipitacion se dejé abierto a la
interpretacién del analista para lo cual se considerd que los valores de precitacién anual
promedio en Costa Rica van desde menos de 1500 mm hasta mas de 7000 mm. Mientras que
para la Peninsula de Osa predominan los valores de 3000 mm a 6000 mm, los cuales se

distribuyen de forma espacial tal que aumentan de forma vertical con forme se mueven al Sur.
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Cuadro 44. Descripcion de los valores de escala para el parametro de cantidad de contaminante

Cantidad

Valor

Escala

Descripcion

3

1

Muy alta

Alta

Moderado

Baja

Muy baja

Presencia de gran cantidad de fuentes puntuales de vertido de aguas
residuales

Presencia de un botadero a la orilla del rio

Presencia de residuos sodlidos no tradicionales a lo largo del cauce
Precipitacion fuerte en suelo desnudo o plantaciones
Aproximadamente un 70 % o mas de la cuenca esta cubierta por
plantaciones y pastizales, o urbanizada

Presencia de gran cantidad de fuentes puntuales de vertido de aguas
residuales

Presencia de residuos tradicionales en grandes cantidades, que
interfieran en el curso del agua

Presencia de residuos sélidos no tradicionales

Presencia de tomas ilegales que extraigan gran cantidad del caudal
Precipitacion fuerte en suelo desnudo o plantaciones
Aproximadamente de un 50 % - 70 % de la cuenca esta cubierta por
plantaciones y pastizales, o urbanizada

Presencia de algunas fuentes de contaminacion puntual

Presencia de desechos solidos tradicionales en gran cantidad, sin
interferir el curso del agua

Presencia de residuos no tradicionales

Precipitacion moderada en suelo desnudo o precipitacion fuerte en
suelo con vegetacion ligera

Aproximadamente de un 30 % - 50 % de la cuenca esta cubierta por
plantaciones y pastizales, o urbanizada

Presencia de pocas fuentes de contaminacion puntual

Presencia de desechos sdlidos tradicionales en poca cantidad

Sin residuos no tradicionales

Precipitacion moderada en suelo con vegetacion ligera
Aproximadamente un de 20 % - 30 % de la cuenca esta cubierta por
plantaciones y pastizales, o urbanizada

Presencia de alguna fuente de contaminacion puntual de bajo caudal
Presencia de desechos sdlidos tradicionales en muy poca cantidad
Sin residuos no tradicionales

Precitacion ligera en suelo con vegetacion ligera

Aproximadamente un 10 % -20 % de la cuenca esta cubierta de
plantaciones y pastizales, o urbanizada
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En el siguiente cuadro se muestra la descripcion de las escalas para el parametro de
peligrosidad del contaminante, este es de los parametros mas relevantes en la determinacion
de riesgos ambientales para la calidad del agua. En su clasificacion se considera la toxicidad
del contaminante para el ambiente, aunado a los efectos que produce, para lo que se emplea
la categorizacidon de si los efectos producidos se pueden revertir, o no. Por ejemplo, si los
contaminantes conllevan a la muerte y pérdida de la flora, sus efectos seran permanentes o

muy dificiles de contrarrestar.

Asimismo, se considera el efecto que tiene en la vida acuética, pues se espera que un cuerpo
de agua superficial sano sea aquel que protege la biota endémica y sus alrededores. Ademas
de que el estado y tipo de especies que se encuentren funcionan como un indicador muy
importante de la calidad del agua, a pesar de ello en la presente evaluacién no se utilizaron
bioindicadores.

Cuadro 45. Descripcion de los valores de escala para el parametro de peligrosidad del contaminante

Peligrosidad

Valor Escala Descripcion

Muy tdxica para especies acuaticas o vida circundante
5 Muy alta  Causa efectos irreversibles
Acaba con la vida acudtica endémica
Se producen dafios moderados y reversibles con intervencién activa
y persistente o no reversibles
4 Alta Se degrada la vida acuatica y su entorno
Se produce la inmigracién de gran cantidad de las especies
Toxica para algunas especies

Se producen dafios moderados y reversibles con intervencion activa
Se degrada la vida acuatica, provocando la pérdida de algunas

3 Moderado .
especies y su entorno
El agua no es tdxica para las especies acuaticas o vida circundante
_ Se producen danos leves y reversibles con intervenciéon moderada
2 Baja Se afecta levemente la vida acuatica
Se producen danos leves y facilmente reversibles
1 Muy baja  No afecta la vida acuatica

Sustancia no toxica
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El siguiente cuadro presenta la descripcion de las escalas definidas para el parametro de
extension, para este se considera el tipo de fuente de contaminacion, esto es si se trata de
fuente fija puntual o si es dispersa. En el caso de ser una fuente fija localizada, se hace la
medicion de la capacidad de expansion esperada para la fuente en términos de un radio medido
en metros, mientras que en el caso de ser dispersa, se le asigna una categoria en funcién del
valor de cantidad del parametro previamente definido, como una forma de estimar la posible

expansion.

En este caso, se considerd que para el establecimiento de las categorias de mas bajas de
tomaria como efecto puntual y poco extenso, por lo que en estas no se consideran las fuentes

dispersas, sino hasta la categoria de moderadamente extenso.

Cuadro 46. Descripcion de los valores de escala para el parametro de extension del contaminante

Extension
Valor Escala Descripcion
Provienen de una fuente puntual y su expansiéon se estima en un
5 Muy radio superior a 1 km
extenso

Proviene de una fuente dispersa de cantidad alta o superior

Provienen de una fuente puntual y su expansion se estima en un
4 Extenso radio superior a 500 m

Proviene de una fuente dispersa de cantidad moderada

Provienen de una fuente puntual y su expansion se estima en un
3 Moderado radio superior a 300 m

Proviene de una fuente dispersa de cantidad muy baja a baja

Efecto puntual, pero con capacidad de expansion hasta un radio de

2 Poco 50 metros
extenso .
No corresponde a una fuente dispersa

Efecto es puntual y localizado, de modo que no se expande por el

Efecto medio

puntual .
No corresponde a una fuente dispersa

Seguidamente, se presentan las escalas definidas para los parametros que representan la
vulnerabilidad del ambiente, para esto en el Cuadro 47 se describe la escala establecida para

el parametro de dafio, el cual considera la gravedad del dafio que se hace a los cuerpos de
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agua superficiales de los escenarios de exposicion. Con el fin de tener mas factores que
permitan esclarecer la categoria adecuada a cada peligro, se considera si se explotan los
recursos naturales, en lo que se considera si se hace de forma indiscriminada o consiente.
Ademas, se toman en cuenta como una variable muy influyente al proceso el nivel de afeccion
que se hace sobre la vida acuatica, pues la calidad del agua esta estrechamente relacionada

con la biota.

Cuadro 47. Descripcion de los valores de escala para el parametro de dafo causado al factor ambiental

Dano

Valor Escala Descripcion

Dafio gravisimo a la calidad del agua
5 Muy alto  Cambio completo negativo de las condiciones del medio
Explotacion indiscriminada de los recursos naturales

Dafo severo a la calidad agua
4 Alto Degradacion del medio acuatico
Explotacion de los recursos naturales

Dafno moderado a la calidad del agua
3 Moderado Afectacion a la vida acuatica
Explotacion moderada de los recursos naturales

Dano leve a la calidad del agua
2 Bajo Afectacion leve de la vida acuatica
Se conservan los recursos naturales, pero se ven afectados

Dafo muy leve a la calidad del agua

1 Muy bajo No se ve afectada la vida acuatica
Se conserva los recursos naturales sin afectacion

Finalmente, el Cuadro 48 presenta la escala del parametro de resiliencia, el cual estima las
condiciones del medio que lo hacen mas o menos vulnerable a los cambios que produce el
contaminante en el ambiente. En este caso es importante la aclaracion de que son
caracteristicas fisicas propias del medio, tales como la influencia de la geomorfologia, el tipo
de suelo, la presencia de areas silvestres protegidas, la ubicacion o forma en la que se presenta
el contaminante, entre otros, y no se consideran factores relativos a la probabilidad que suceda

el evento, pues ese corresponde a la estimacion de probabilidad.
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Cuadro 48. Descripcion de los valores de escala para el parametro de resiliencia del factor ambiental

Resiliencia
Valor Escala Descripcion
Nula capacidad de adaptarse a los cambios producto de la
: " contaminacién
uy poca .
yPp Los efectos de contaminacion impactan gravemente el estado del
medio
Baja capacidad de adaptarse a los cambios producto de la
4 Poca contaminacién
Los efectos de contaminacion impactan del estado del medio
Baja capacidad del medio de adaptarse a los cambios producto de la
3 Moderada contaminacién
Los efectos de contaminacion impactan del estado del medio
Capacidad moderada del medio de adaptarse a los cambios
2 Alta o
producto de la contaminacion
Alta capacidad del medio de adaptarse a los cambios producto de la
1 Muy alta

contaminacion

Una vez que se han definido los parametros correspondientes para cada escala, se hace una

valoracidn del total de puntos obtenidos y se le asocia un valor del 1 al 6, con el fin de que sea

comparable con la escala definida para la probabilidad de ocurrencia en el Cuadro 42. En el

siguiente se presenta la correspondencia a cada una de las escalas del 1-6.

Cuadro 49. Valoracion de la gravedad de las consecuencias del escenario de riesgo

Valor Escala Puntos obtenidos
6 Catastrofico 30
5 Critico 24-29
4 Severo 18 - 23
3 Moderado 12 -17
2 Marginal 6-11
1 Despreciable 6
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Como se puede observar en el Cuadro 49, la puntuacién para una condicion catastrofica
corresponde a 30 puntos, que implica el peor de los escenarios planteados, mientras que se
considera un riesgo despreciable solo si se caracteriza cada parametro en las mejores
condiciones posibles. Ademas, se presentan otras categorias intermedias que representan una

gran diversidad de combinaciones.

Finalmente, la estimacion se calcula como el producto de la probabilidad por la gravedad de
las consecuencias. En la siguiente Figura 42 se presenta los diferentes escenarios de riesgos

que se pueden presentar, asi como la clasificacion planteada, segin su consideracion.

Riesao Despreciable  Marginal Moderado Severg Critico Catastrdfico
) (1) (2) (3) (4) (5) (6)
Cierto (6) B 12 18 24 30 36
Muy probable (5) 5 10 15 20 25 30
Probable (4) 4 8 12 i6 20 24
Posible (3) 3 6 ] 12 15 18
Poco probable (2) 2 d ] B8 10 12
Excepcional (1) 1 2 3 i 5 &
Riesgo alto 28-36
Riesgo significativo 19- 27
Riesgo moderado 10-18
Riesgo leve 1-49

Figura 42. Matriz de estimacién de riesgo ambiental

La ubicacion de los diferentes escenarios planteados en la matriz de estimacién de riesgo
permite hacer la caracterizacion del riesgo, de modo que este sirva de base para plantear
mejoras en la gestion ambiental, con el objetivo de mitigar el riesgo, o bien trabajar

prioritariamente con amenazas activas identificadas en la evaluacion.
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4.2.2 Resultados de la evaluacion de riesgo ambiental

En la evaluacion de riesgos, se realizo la estimacion de la probabilidad de ocurrencia del riesgo
y la estimacion de la gravedad de las consecuencias utilizando las variables definidas de
cantidad, peligrosidad, extension, dafio y resiliencia del medio, tal como se indica en la Ecuacion
(10), se categorizd en la escala de valoracién segun se muestra en el Cuadro 49, con lo que se
puede establecer un valor de riesgo en la escala de 1 a 30, para posteriormente proceder a su

caracterizacién por medio de la matriz de estimacion.

La eleccion de los escenarios de riesgo se hizo a partir del andlisis de los arboles de fallo, en la
se emplearon los factores condicionantes como los catalizadores del evento y las consecuencias
de cada uno de los eventos fueron las evaluadas segun las variables antes mencionadas para
la gravedad, aunado a esto se consideraron los aspectos propios de cada cuenca como su
geomorfologia, el uso del suelo, las principales actividades productivas de cada una, entre
otros. Asimismo, en la determinacion de la probabilidad de ocurrencia del escenario de riesgo
se estimd considerando las caracteristicas propias del medio, y la influencia de los sucesos

iniciales seguin la descripciéon del escenario de exposicion.

Los resultados se presentan en los siguientes cuadros, en los que se muestra el valor asignado
a cada parametro segun el factor condicionantes que define el medio en ese aspecto especifico
y que genera el escenario de riesgo, la valoracion del escenario, la probabilidad de ocurrencia,

y finalmente el riesgo asociado, esto para cada cuenca.
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Cuadro 50. Resultado de evaluacién del escenario de riesgo de contaminacion por vertido de aguas residuales domésticas en la cuenca del rio Agujas

Escenario de riesgo  Cantidad Peligrosidad Extension Dano Resiliencia Total Valoracion Probabilidad Riesgo

OD < 5mg/L 2 1 3 2 2 6
DQO > 20 mg/L

11 2 12
Colif. Fecales > 20 Baja Muy baja  Moderado Bajo Alta Cierto
NMP
OD < 4 mg/L 2 4 3 3 3 5
I?QO > 25 mg/L 19 4 Muy 20
Colif. Fecales > 1000 Baja Alto Moderado Moderado Moderada bab|
NMP probable
OD < 3 mg/L 2 5 3 4 3 3
DQO > 50 mg/L 2 5 15
Colif. Fecales > 2000 Baja Alta Moderado Alto Moderada Posible
NMP
Condiciones para el 2 5 3 5 3 3
desarrollo de ) 23 5 ) 15
eutrofizacion Baja Alta Moderado Muy alto Moderada Posible
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Cuadro 51. Resultado de evaluacién del escenario de riesgo de contaminacién por vertido de aguas residuales domésticas en la cuenca de playa Colorada

Escenario de riesgo ~ Cantidad Peligrosidad Extension Dano Resiliencia Total Valoracion Probabilidad  Riesgo
OD < 5 mg/L 3 1 4 3 3 6
DQO > 20 mg/L 15 18
Colif. Fecales > 20 Moderada  Muy baja Alta Moderado Moderada Cierto
NMP
OD < 4 mg/L 3 4 4 4 4 6
DQO > 25 mg/L 23 24
Colif. Fecales > 1000 Moderada Alta Alta Alto Poca Cierto
NMP
OD < 3 mg/L 3 5 4 5 5 5
IZ?QO > 50 mg/L 27 Muy 75
Colif. Fecales > 2000 Moderada Alta Alta Alto Nula
NMP probable
Condiciones para el 3 5 4 5 > >
desarrollo de 27 Muy 25
eutrofizacion Moderada Alta Alta Muy alto Nula probable
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Los primeros resultados corresponden al escenario de riesgo creado por el vertido de aguas
residuales domésticas en los cuerpos de agua, en el que se presenta uno para la cuenca del
rio Agujas y otro para la cuenca de playa Colorada. En ambos casos los factores condicionantes
se refieren a la calidad del cuerpo de agua segun los parametros de OD, DQO y coliformes
fecales, ademas del factor que corresponde a las condiciones para el desarrollo de

eutrofizacion.

Inicialmente, para la cuenca del rio Agujas, se coloca un valor de Baja cantidad debido a la
baja densidad poblacional que tiene la cuenca, principalmente relacionado a la presencia de la
Reserva Forestal Golfo Dulce, lo cual se refleja con que, segun la clasificacién supervisada de
las imagenes satelitales, para el 2020 solo el 6 % de la cuenca tiene una cobertura de suelo
desnudo o urbanizado, como se presenta en el Cuadro 13. Es importante notar que para el
parametro de cantidad el valor es el mismo para todos los factores, debido a que no se
considerd la calidad del agua de los cuerpos de agua en su definicion, sino que se relaciona
con la cantidad de fuentes, pues no se tienen caracterizados los vertidos, debido a su
complejidad, asimismo, dado que se desconoce el porcentaje de viviendas que tengan un
vertido directo, la evaluacién se hace con respecto al uso de suelo correspondiente a uso

habitacional en comparacidn con el area de la cuenca.

En contraparte, para la cuenca de la playa de Colorada se establecidé un valor de Moderada
cantidad, debido al crecimiento poblacional de la zona, pues ademas de estar fuera de la
Reserva Forestal, el plan regulador la define como un area para la densificacion de las
actividades turisticas, lo que a su vez implica un fuerte atraccion de habitantes, dado que se
espera sea una zona que genere puestos de trabajo, esto a su vez se puede corroborar con el
aumento de las zonas sin vegetacion y urbanizadas de la cuenca, donde el andlisis del uso del
suelo sefiala cerca de un 28 % para el 2020 corresponde a suelo urbanizado o suelo desnudo,

segun se muestra en el

Cuadro 15. Aun asi, el parametro se mantuvo como moderado, debido a que, en la comparacién
del uso de suelo actual con el plan regulador, se puede observar mucho espacio disponible

para el desarrollo urbano.

Seguidamente, la peligrosidad es un factor que depende de las concentraciones de los

indicadores determinados en los cuerpos de agua, de modo que los valores asignados estan
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relacionados a las consecuencias de cada factor, por ende, los resultados para cada factor
condicionante seran los mismos en la cuenca del rio Agujas y en las quebradas de la cuenca
de playa Colorada. Entonces, segun se presenta en el Cuadro 45, en el primer escenario la
peligrosidad se considera Muy baja, debido a que no se afecta a la vida acuatica. Al segundo
escenario se le asigna un valor de Alta peligrosidad dado que deteriora la vida acuatica
provocando la emigracion de algunas especies o su muerte, no obstante, se considera que las
condiciones pueden ser reversibles, pero con fuertes acciones activas. Finalmente, al tercer
escenario se le asigna una categoria de Muy alta peligrosidad, pues la vida acudtica se ve
severamente deteriorada o muere, y sus consecuencias son muy dificiles de revertir. Lo cual
se definié utilizando los rangos del Reglamento para la evaluacion y clasificacion de cuerpos
superficiales (Cuadro 2) e informacidn relativa al oxigeno disuelto requerido en el agua

disponible en el Anexo B.

El siguiente escenario a considerar para establecer el nivel de peligrosidad corresponde a las
condiciones para se desarrolle el proceso de eutrofizacién del agua, el cual es sumamente
agresivo y puede acabar con la biota al reducirse el oxigeno disuelto al producirse un
sobrealimento de plantas y otros organismos que consumen grandes cantidades de oxigeno
durante su crecimiento y luego morir por la falta de este, lo que conlleva a que se dé un cambio
en las condiciones del ecosistema y por ende, se potencia la presencia de especies invasoras,
ademas de la proliferacion de bacterias y la liberacion de toxinas. Dado lo anterior, a este

parametro se le asigna un valor de Muy alta peligrosidad.

Seguidamente, el parametro por evaluar es el espacio de influencia del impacto del
contaminante en el medio denominado extension, en este caso el valor se determina en funcion
del tipo de fuente, ya sea dispersa o puntual. Como se trata de fuentes dispersas la definicion
se hace considerando el valor asignado para el parametro de cantidad. En el caso de la cuenca
del rio Agujas, se determind un valor de cantidad baja, por lo que se considera de extension
Moderada, mientras que para la cuenca de playa Colorada se definid un valor de alta extension,

debido a que el valor de cantidad se establecié en Moderada.

En lo que corresponde a los parametros que indican la vulnerabilidad del medio, el primero es
el nivel de dafio ocasionado al ambiente, para lo que se hizo una valoracién de los parametros

previos, los cambios entre cada escenario se den principalmente relacionado al aumento de la
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peligrosidad de las condiciones, mientras que la diferencia entre la cuenca del Agujas y la

cuenca de playa Colorada se da por el aumento de la cantidad y la extension.

El Ultimo parametro es la resiliencia, para el cual se consideran las caracteristicas del medio,
como las geomorfoldgicas, la precipitacion y las condiciones de cobertura del suelo,
principalmente aguas arriba. En ese sentido, para la cuenca del rio Agujas los aspectos positivos
del medio que se tomaron en cuenta fue que se trata de una cuenca de area considerable, en
comparacion con su parte habitada, y la parte alta y media tienen una densa cobertura vegetal
por la presencia de la Reserva Forestal Golfo Dulce, las altas precipitaciones en la zona aunado
al tipo de hidrograma de creciente esperado, mientras que los aspectos negativo corresponden
a las bajas velocidades del flujo y las condiciones topograficas tipicas de un rio de planicie, que

reducen la aireacion natural.

De manera que para esta cuenca en el primer escenario se considera una Alta resiliencia debido
a principalmente al dafio que implica, en el segundo, tercero y cuarto escenario se considera
una resiliencia Moderada, debido a los factores positivos de la cuenca, en contraposicién con
la gravedad de las consecuencias que implican. Seguidamente, para la cuenca de playa
Colorada, se consideraron como aspectos positivos a la resiliencia de la cuenca la cobertura
vegetal densa en el sector este de la cuenca, los altos niveles de precipitacion, mientras que
en los aspectos negativos se tiene el aumento de la zona urbanizada, las muy bajas velocidades
de flujo esperadas y la baja pendiente del cauce en la cuenca, debido a que es menor la

aireacion natural posible y el hidrograma de creciente esperado.

De modo que, en la cuenca de playa Colorada para el primer escenario se establecié una
resiliencia Moderada, mientras que para el segundo un valor de Poca resiliencia, y para el
tercero y cuarto un valor de Muy baja resiliencia, principalmente relacionado al dano que
implica cada uno de los escenarios y como se reducen las posibilidades de la cuenca de

responder.

Finalmente, la probabilidad de ocurrencia, en este caso se definié considerando los datos de
calidad del agua obtenidos y los sucesos iniciales establecidos. En el caso de la cuenca del rio
Agujas el primer escenario se le asigno un valor de Cierto debido a que el valor de DQO esta
muy por encima de los valores del rango establecido y los valores del OD son cercanos a 5

mg/L en diversos puntos, y en julio 2019 en RA 3 es cercano a 3 mg/L. Para el escenario dos,
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se determind un valor de Muy probable, pues los valores de DQO se encuentran en un rango
de 20 mg/L hasta los 270 mg/L, sin que sea por influencia de la salinidad, no obstante, los
otros parametros se alejan del rango. El tercer escenario se determina como Posible, debido

que los indicadores de OD y coliformes fecales estan muy fuera de su rango (Cuadro 37).

En lo que corresponde a la probabilidad de que se desarrollen condiciones para la eutrofizacion
se le asigno un valor de Posible, pues se considera que el vertido de aguas domesticas puede
incluir contener detergentes con altas concentraciones de fésforo, aunado a la materia organica

del vertido.

En la cuenca de las quebradas de playa Colorada, el primer y el segundo escenario se
categorizaron como Ciertos, debido a que el OD medido fue siempre menor a 5 mg/L, y solo
dos muestras superaron los 4 mg/L, ademas los valores de DQO estan cerca de los 20 mg/L,
mientras que los resultados de coliformes fecales se encuentran en un rango de los 700 NMP
a >16000 NMP. De manera que el siguiente escenario se le establecié un valor de Muy probable
al igual que el escenario de las condiciones para el desarrollo de eutrofizacién, esto debido a
los resultados y las bajas velocidades de flujo.
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Cuadro 52. Resultado de evaluacién del escenario de riesgo de contaminacién por residuos sélidos en la cuenca del rio Agujas

Escenario de riesgo

Cantidad

Peligrosidad Extensién Dafio Resiliencia Total Valoracién Probabilidad  Riesgo
Contaminacion con 1 3 3 3 2 3
residuos solidos _ 15 3 _ 9
dispersos Muy baja  Moderado  Moderado Moderado Alta Posible
Presencia de residuos 3 3 4 4 3 2
no tradicionales en el 20 4 Poco 8
cauce o riberas Moderada  Moderado Extenso Alto Moderado probable
Condicion de 5 5 5 5 5 1
botadero o vertedero 30 6 6
a cielo abierto en el Muy alta Muy alto Muy alto  Muy alto  Muy poca Excepcional
cauce o riberas
Cuadro 53. Resultado de evaluacion del escenario de riesgo de contaminacion por residuos sélidos en la cuenca de playa Colorada
Escenario de riesgo Cantidad Peligrosidad Extension Dafio Resiliencia Total Valoracién Probabilidad Riesgo
Contaminacion con 2 3 3 3 3 6
residuos solidos _ 17 3 _ 18
dispersos Baja Moderado  Moderado Moderado Moderado Cierto
Presencia de residuos 3 3 4 4 3 3
no tradicionales en el 20 4 ) 12
cauce o riberas Moderada Moderado  Extenso Alto Moderado Posible
Condicion de botadero 5 5 5 5 5 1
o vertedero a cielo 30 6 6
abierto en el cauce 0 Myy alta Muy alta Muy alto  Muy alto  Muy poca Excepcional

riberas
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En lo que corresponde al escenario de riesgo definido por el suceso inicial de contaminacién
por residuos solidos se establen tres factores condicionantes en funcion de la cantidad y tipo
de residuos. En el primer escenario corresponde contaminacion por residuos sdlidos dispersos
de manera que para la cuenca del rio Agujas se define un valor de Muy baja cantidad, tal y
como fue observado en la cuenca. Mientras que para la cuenca de playa Colorada el valor se
aumenta a Baja cantidad pues la cuenca es mas pequeia de modo que la misma cantidad de

residuos que se consideran en ambas cuencas es mayor cantidad de forma proporcional.

En el segundo escenario, de presencia de residuos no tradicionales, se la signa una categoria
de Moderado para ambas cuencas pues es parte de las consideraciones del Cuadro 44 al
definirse por el tipo de residuos que generalmente son de gran tamafo. Finalmente, el tercer
escenario corresponde al establecimiento de la condicién de botadero, en este caso se asigna
un valor de Muy alta cantidad de residuos dado el factor condicionante, esto aplica para ambas

cuencas.

El segundo parametro evaluado es la peligrosidad, la cual es igual en ambas cuencas pues el
resultado es intrinseco del contaminante. En el primer y segundo escenario, se considera un
valor de Moderada peligrosidad, pues los dafios son reversibles con intervencion activa y
persistente, ademas de que se afecta la vida acuatica y su entorno, y los residuos pueden ser
tdxicos para algunas especies. En el tercer escenario, se considera de peligrosidad Muy alta,
pues una condicion de botadero en el rio es devastadora para la vida acuatica, producto de
los residuos y sus lixiviados, relativos a la materia organica que se agrega en este escenario,
y se puede considerar que sus efectos son irreversibles, principalmente por la infiltracion de

contaminantes.

El tercer parametro es la extension del impacto en el entorno, en este caso se determina en
funcion del tipo de fuente y la cantidad de contaminantes. De modo que para el primer
escenario se define para ambas cuencas una extensién Moderada, dado que se trata de una
fuente de tipo dispersa y cantidades muy baja y baja, para la cuenca del rio Agujas y playa
Colorada, respectivamente. En el segundo escenario, que corresponde a la presencia de
residuos no tradicionales, los cuales se consideran como fuentes no puntuales de
contaminacién pues no se tiene control de donde seran depositados, y dado que tiene una
valoracién de cantidad Moderada se define como un efecto Extenso.
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El tercer escenario corresponde al establecimiento de condiciones de un botadero, el valor de
extension denominado es de Muy Alta, debido a que se trata de una fuente puntual, sus efectos
son realmente perjudiciales ademas de su gran capacidad de expansion y la bioacumulacion e
infiltracion de contaminantes, a lo que se le suma la contaminacion del aire por liberacion de

gases de los procesos de descomposicidn. Esta valoracion aplica para ambas cuencas.

Seguidamente, se contemplan los parametros que corresponden a la vulnerabilidad del medio,
el primero es el dafio. En el primer escenario, de residuos sélidos dispersos se determind una
condicion de dafo Moderado, dada la afectacion a la vida acuatica y la calidad del agua, en
contraposicién con la cantidad de residuos. En el segundo escenario se establecid el mismo
valor de dafio Alto, en el que se considerd la afectacion a la vida acuatica y las condiciones de
flujo normales del rio, ademas de la calidad del agua cuando se da la degradacién de los
desechos, aunado a un fuerte impacto en el paisaje. El tercer escenario para el parametro de
dafo se definid un valor de Muy alto en ambas cuencas, pues la degradacion de la calidad del
agua y el medio para la existencia de la vida acuatica ademas afecta complemente el paisaje
y se pierde cualquier modo de aprovechamiento del agua.

El ultimo parametro considerado es la resiliencia del medio, para la cuenca del rio Agujas se
consideran como aspectos positivos la cobertura forestal o pastizales alrededor del rio, la baja
densidad poblacional, la presencia de la Reserva Forestal Golfo Dulce en un alto porcentaje de
la cuenca, las bajas pendientes que contribuyen a baja velocidad de escorrentia lo que reduce
la capacidad de que lleguen los residuos a los rios, mientras que como aspectos negativos se
considera que se trata de una cuenca exorreica, que sus rios son de tirante bajo y amplio
cauce. De modo que, para la cuenca se establecié un valor de resiliencia Alta para el primer
escenario, de resiliencia Moderada para el segundo, debido al aumento en el dafio, y de Muy
poca resiliencia en el tercer escenario, principalmente relacionado a los problemas que conlleva

la presencia de un botadero.

Por otro lado, se consideraron como aspectos positivos a la resiliencia de la cuenca de playa
Colorada las bajas pendientes en la cuenca, ademas en la cuenca para el 2020 se tiene una
cobertura de suelo mayoritariamente de vegetacion ligera o densa con un 62,5 %, mientras
que de suelo sin cobertura vegetal es de 28,2 % (con un 9,2 % de datos desconocidos),
mientras que como aspectos negativos, se considera la pérdida de cobertura vegetal de la
cuenca y el aumento de las urbes, ademas de las pendientes profundas alrededor del cauce.
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De manera que para el primer y segundo escenario se determind un valor de Moderada

resiliencia, mientras que en el tercer escenario se determind de Muy poca resiliencia.

Seguidamente, con respecto a la probabilidad de ocurrencia se consideraron aspectos tales
como que en los poblados se da recoleccion de residuos sélidos por parte del gobierno local
una vez por semana, no obstante, quedan fuera las viviendas muy alejadas de Los Planes y
Drake. Ademas, existen proyectos de recoleccion de residuos no tradicionales que se realizan
de forma articulada con el Ministerio de Salud. Otro aspecto considerado es el aumento de
visitantes a las areas del sistema SINAC, principalmente al PN. Corcovado y al R.B. Isla del
Cafo, lo que implica un aumento de los residuos solidos generados. Aunado a esto, segun los
problemas presentados por el PDRT se considera un poco sentido de pertenencia de la
poblacidn, a lo que se le agrega una deficiente cultura ambiental, lo cual se complement6 con

lo observado en las visitas de campo.

De manera que, para la cuenca del rio Agujas se determind para el primer escenario un estado
de Posible, mientras que en el segundo un valor de Poco probable, y finalmente en el tercero
de Excepcional, pues se considera que no existen los elementos necesarios para que se
desarrolle. Seguidamente, en lo que corresponde a la cuenca de playa Colorada se establecio
para el primer escenario un valor de Cierto, debido a que en la visita de campo fue posible
observar residuos dispersos en las riberas de la quebrada El Mono, en el segundo escenario

se determind un estado de Posible, y en el tercer escenario de Excepcional.
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Cuadro 54. Resultado de evaluacién del escenario de riesgo de contaminacion relativo a actividades agropecuarias en la cuenca del rio Agujas

Escenario de riesgo Cantidad Peligrosidad Extension Dafio Resiliencia Total Valoracién Probabilidad  Riesgo
Contaminacién por 2 5 3 5 3 53 4 4 6
uso de pesticidas Baja Muy alta  Moderado Muy alta  Moderada Probable
Contaminacion por 2 3 3 4 4 4

vertidos de aguas 19 4 .
residuales con alta Baja Moderado  Moderado Alto Alta Probable

carga organica

Contaminacion por 2 5 3 5 3 ’3 4 4 6
uso de fertilizantes Baja Muy alta  Moderado Muy alta  Moderada Probable

Cuadro 55. Resultado de evaluacién del escenario de riesgo de contaminacion relativo a actividades agropecuarias en la cuenca de playa Colorada

Escenario de riesgo Cantidad Peligrosidad Extension Dafio Resiliencia Total Valoracién Probabilidad Riesgo
Contaminacion por 1 5 3 > 2 71 4 3 12
uso de pesticidas Muy baja ~ Muyalta Moderado  Muy alta Baja Posible
Contaminacion por 1 3 3 4 3 3

vertidos de aguas 17 3

residuales conalta  Myy baja  Moderado ~ Moderado Alto Moderada Posible

carga organica

Contaminacion por 1 5 3 5 2 51 4 3 >
uso de fertilizantes Muy baja Muy alta  Moderado  Muy alta Baja Posible
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Tal y como se presenta en los Cuadro 54 y Cuadro 55 el tercer escenario evaluado corresponde
a la contaminacion relativa a actividades agropecuarias, en el que se presentan tres factores
condicionantes segun el tipo de contaminante esperado, el primero corresponde a la
contaminacién por pesticidas, el segundo por vertido de ganaderias con excesiva materia
organica, y el tercero por contaminacién por el uso de fertilizantes. El primer parametro
evaluado es la cantidad de contaminante, el cual se determind mediante la aproximacion de
la cobertura de suelo que se utiliza para actividades agropecuarias, y en comparacion con las
principales actividades productivas, y la cantidad de precipitacion en la zona.

En la cuenca del rio Agujas, se define para los tres escenarios planteados un valor de cantidad
Baja, debido a que segun el estudio de uso de suelo realizado un 21,4 % corresponde a suelo
con cobertura vegetal ligera para el 2020 (con un 19,8 % de datos desconocidos), lo que
engloba pastizales y plantaciones, no obstante, esto no diferencia la actividad productiva. En
adiccién se considera que existe un régimen pluvial muy alto, con precipitaciones promedio
mayores a 5000 mm anuales, aunado al hecho que la agricultura y ganaderia son de las
principales actividades productivas. En lo que corresponde a la cuenca de playa Colorada, se
determind un valor de cantidad Muy Baja, debido a que se estima que para el 2020 un 16,6
% de la cuenca corresponde a vegetacion ligera (con un 9,2 % de datos desconocidos),
ademas de que en este sector la principal actividad productiva es el turismo rural, a lo que se

agrega que se espera una menor precipitacion cerca de la costa.

El segundo parametro corresponde a la peligrosidad del contaminante, para el primer
escenario de contaminacién por pesticidas se determind un valor de peligrosidad Muy alta,
debido a la degradacién del medio, la afectacion a la biota y el riesgo de consumo. Para el
segundo escenario, se define una peligrosidad Moderada por los efectos adversos relativos al
aumento de la cantidad de materia organica en los cuerpos de agua, asi como la degradacién
del paisaje. Para el tercer escenario, se establecid una peligrosidad Muy alta, debido a la
acumulacion de nutrientes que afecta al medio, y la posible formacién de eutrofizacion,
ademas de las posibles condiciones de toxicidad producto del amoniaco y didxido de nitrégeno
(ambos en estado gaseoso), la acidificacion del agua por la captacion y asimilacion del amonio

por las raices de las plantas, en la nitrificacion y lixiviacion del nitrato.

El tercer parametro corresponde a la extension del contaminante, para esto se consideré que

se trata de una fuente difusa que se determind en una cantidad baja para la cuenca del rio
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Agujas y muy baja para la cuenca de playa Colorada, por lo que en ambos casos se define una
extension Moderada. Lo cual se hace considerando el espacio fijo de la contaminacion, en el
que se comprende el hecho de suceder en diversas partes de la cuenca.

Para el parametro de dafo en el ambiente, en el caso de los escenarios de contaminacion por
pesticidas y fertilizantes se establecié un valor de dafio Muy alto, relativo a las consecuencias
gue conlleva en la vida acudtica y el medio, mientras que para el escenario que contempla el
vertido de aguas residuales con alto contenido de materia organica producto de actividades
ganaderas se establecid un valor de dafo Alto.

Seguidamente, el segundo parametro corresponde a la resiliencia, en el cual para la cuenca
del rio Agujas se consideran como aspectos positivos la presencia de la Reserva Forestal Golfo
Dulce, mientras que como aspectos en contra se toma la densidad de drenaje, la forma de la
cuenca, las bajas velocidades de flujo y que se trata de un flujo subcritico, las fuertes
precipitaciones que pueden lavar el suelo y provocar una fuerte escorrentia, de manera que
para la cuenca se establece para la contaminacién por pesticidas y fertilizantes un valor de
resiliencia Moderada, mientras que para la contaminacion por vertido de aguas residuales de
ganaderia se establece una resiliencia Alta.

Se consideran como aspectos positivos a la resiliencia, para la cuenca de playa Colorada, la
alta cobertura de vegetacion densa, que la cuenca forma parte de un corredor bioldgico, la
baja densidad de drenaje de la cuenca y su forma, por otra parte, como aspectos negativos
se tiene las bajas velocidades de flujo, las fuertes precipitaciones, y el area de captacion de la
cuenca, de manera que para la contaminacion por pesticidas y fertilizantes se establecié una
resiliencia Baja. Finalmente, para la contaminacion por vertido de aguas residuales de fuente

agropecuaria se establece una resiliencia de Moderada.

En lo que corresponde a la posibilidad de ocurrencia, para la cuenca del rio Agujas se considera
que las actividades se encuentran validadas y promovidas por el plan regulador, ademas de
ser de las principales actividades econdmicas que se realizan. En términos de contaminacién
por un mal empleo de los productos se considera lo denunciado por el PDRT en el que senala
el poco o nulo acompafiamiento que reciben los productores del lugar, ademas que no existe
un colegio técnico que instruya en este sentido. En contraparte se tiene que la cuenca media
y alta estdn ocupadas por la Reserva Forestal Golfo Dulce y en este entorno no estan
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permitidas las actividades agropecuarias. De manera que, se establecié una condicién de

Probable contaminacién por actividades agropecuarias.

Finalmente, para la cuenca de playa Colorada, se considera que las actividades agropecuarias
estan permitidas y promovidas por el plan regulador, las cuales se espera que se desarrollen
con mayor intensidad en el sector este que corresponde a la cuenca de la quebrada Don
Carmen debido a que en el sector oeste existe mayor intensidad de actividades relativas al
turismo en la que participan mas del 50 % de la poblacion, lo que se refuerza con lo indicado
por el estudio de uso de suelo, en el que se sefiala de disminucidon de areas de pastizales y
plantaciones para convertirse en zona urbanizada sin que disminuyan la cobertura forestal.
Aunado a esto, en esta cuenca influyen los factores educacionales y de acompafiamiento
mencionados anteriormente. Por lo que en la cuenca se considera un valor de Probable
contaminacion por actividades agropecuarias, relacionado a que esta no es la principal

actividad de la cuenca y su tamafio.
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Cuadro 56. Resultado de evaluacién del escenario de riesgo de contaminacion por deforestacion en la cuenca del rio Agujas

Escenario de riesgo Cantidad Peligrosidad Extension Dano Resiliencia Total Valoracion Probabilidad Riesgo
Aumento de zonas 2 4 3 3 4 2
urbanas o suelo _ | 20 4 Poco 8
desnudo Baja Alta Moderado Moderado Poca probable
Aumento de zonas 3 3 4 4 3 o p 3 .
agricolas o pastizales) Moderada Moderada  Extenso Alto Moderada Posible
Cuadro 57. Resultado de evaluacién del escenario de riesgo de contaminacion por deforestacion en la cuenca de playa Colorada
Escenario de riesgo Cantidad Peligrosidad Extension Dafio Resiliencia Total Valoracion Probabilidad  Riesgo
Aumento de zonas 3 4 4 4 4 4
urbanas o suelo 23 16
desnudo Moderado Alta Extenso Alto Poca Probable
3 3 4 3 3 2
Aumento de zonas
, ; 19 4 Poco 8
agricolas o pastizales  Moderada Moderada  Extenso  Moderado Moderada Srobable
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El Ultimo suceso iniciador considerado es la contaminacién por deforestacion, en lo que se
relaciona especialmente el arrastre de contaminantes a los cuerpos de agua, de manera que
los factores condicionantes se definen en funcién del tipo de cobertura de suelo, partiendo del
principio que toda cuenca urbanizada inicio como una cuenca rural, aunado al tipo de datos
disponibles se establecieron como los dos factores el aumento de zonas urbanizadas o de suelo
desnudo y el aumento de zonas agricolas o pastizales. Para este Ultimo factor en especifico no
se considera el arrastre de pesticidas o fertilizantes pues esta incluido en el suceso iniciador
anterior, y se relaciona mas con el aumento de sedimentos por erosion, cambios directos en la

escorrentl'a, y otros contaminantes.

De manera que, para el primer parametro de cantidad de contaminante se utilizaron las
variables de cantidad de precipitacion y tipo de cobertura del suelo. Para la cuenca del rio
Agujas, en el primer escenario se toma como referencia que se mantiene un valor cercano al
6 % del area total de la cuenca de zona sin vegetacion desde el 2000 hasta la evaluacion del
2020, a lo que se agrega cantidades altas de lluvia, en promedio superior a los 5000 mm
anuales, que corresponde a uno de los valores mas altos del pais, por lo que se establecié un

valor de Baja cantidad.

Mientras que, en el segundo escenario, se tiene un porcentaje de vegetacion ligera que se
aproxima a un 20 % del area total sin cambios bruscos desde el 2000, uno de los datos mas
completos corresponde al 2018 en donde se tiene un porcentaje de 24,9 % (con 3,9 % de
datos desconocidos), no obstante, en las imagenes se observa una tendencia de expansion,
aunque muy lenta en el sector oeste de la cuenca, y en los alrededores del rio en la cuenca

media, por lo que se le asigna un valor de Moderada cantidad.

En lo que respecta a la cuenca de playa Colorada, para el primer escenario se tiene un fuerte
aumento de la cobertura de suelo por urbanizacion o suelo desnudo, tal que del 2000 al 2018
casi se duplico el porcentaje existente, el cual para el 2020 se determiné en 28,2 % (con 9,2
% de datos desconocidos), aunado a los registros de precipitacion de la zona se establece una
condicién de Moderada cantidad. En lo que corresponde al segundo escenario, por el contrario,
se tiene una disminucion de la cantidad de vegetacion ligera el cual tiene para el 2018 un
porcentaje de 27,6 % (con un 3 % de datos desconocidos), este patrén se refuerza desde el
2000 al 2020, el suelo principalmente ha pasado de ser principalmente urbanizado o sin
cobertura vegetal, pues se mantiene el porcentaje de cobertura de vegetacién densa
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practicamente constante para el mismo periodo, en ese sentido se establecié una cantidad

Moderada, principalmente relacionado al porcentaje existente.

El siguiente parametro corresponde a la peligrosidad de los contaminantes, para el primer
escenario se relaciona con contaminantes vehiculares, lixiviados de residuos sélidos de origen
organico, o concentraciones de sedimentos debido a la ausencia de vegetacion. En especifico
para los sedimentos producto de la erosidon, pueden tener presencia de metales como el
magnesio, hierro o aluminio, que son parte de la formacion de los suelos Ultisoles
caracteristicos de la zona, ademas de minerales como sodio, potasio y calcio, estos sedimentos
son de textura fina a muy fina, pues corresponde a arcillas. Es asi como para el primer escenario

se establece una peligrosidad Alta para el primer escenario, y Moderada para el segundo.

El siguiente parametro corresponde a la extension del contaminante, en este caso se considera
que los contaminantes provienen de una fuente fija dispersa, por lo que se basa en la cantidad
definida previamente. En el parametro de dafio, para la cuenca del rio Agujas en el primer
escenario se establecié un valor de dafo Moderado, dado que existe una baja cantidad de
areas de potencial contaminantes aunado a la capacidad de amortiguamiento de los rios.
Mientras que para el segundo escenario se determind un posible dafo Alto, relacionado
principalmente a lo extenso de la actividad y las condiciones adversas que puede significar para

el medio acuatico el aumento de sedimentos.

Seguidamente, para la cuenca de playa Colorada en el primer escenario se establecié un valor
de dafo Alto debido a que las zonas urbanas se consideran extensas en comparacién con el
resto del area de la cuenca, aunado a que debido a las causas que determinan el cambio de
suelo, estas son muy dificiles de cambiar, ademas de que los resultados requieren una
intervencidn directa en los cuerpos de agua, por lo que se determind un valor Alto de dafio. En

lo que respecta al segundo escenario, se determiné un valor de dafio Moderado.

El Ultimo parametro es el de resiliencia del medio, para el cual en la cuenca del rio Agujas se
consideran como aspectos positivos la amplia cobertura vegetal densa de la cuenca, lo que
funciona como zonas de amortiguamiento, aunado a las bajas pendientes y forma de la cuenca
gue establecen una velocidad de escorrentia menor, asimismo los suelos Ultisoles tienen un
adecuado drenaje interno, por lo que se espera una menor escorrentia y mayor infiltracion,

ademas de la presencia de la Reserva Forestal Golfo Dulce.
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Mientras que entre los aspectos negativos se considera que el rio Agujas presenta un flujo
subcritico por lo que se espera una menor velocidad de flujo favoreciendo la sedimentacién de
particulas, la alta densidad de drenaje, la presencia de suelos arcillosos, de manera que para
el primer escenario se determina una resiliencia Poca, pues en este caso se agrega el hecho
de que las zonas urbanas ubicadas estan en la cuenca baja y media y cercanas a los cuerpos
de agua, por otro lado en el segundo escenario se establece un valor de resiliencia Moderada,
pues las zonas de agricultura y pastizales estan generalmente rodeadas de vegetacion densa

que cumplen la funciéon de amortiguar el impacto.

En la determinacion de la resiliencia para la cuenca de playa Colorada, se consideraron como
aspectos positivos la cobertura vegetal en el sector este de la cuenca, las bajas pendientes que
definen la cuenca, la baja densidad de drenaje que dificulta la llegada directa de la escorrentia
a los cuerpos de agua, la regularidad del relieve, mientras que como aspectos negativos se
tiene las pendientes pronunciadas que definen los cauces de las quebradas, el tipo de suelo
arcilloso, que la quebradas presentan un tipo de flujo subcritico y de bajo tirante. De lo cual se
establece para el primer escenario un valor de Poca resiliencia, relativo a lo dafiinos que puede
ser los contaminantes de las urbes en adicidon con su cercania a los cuerpos de agua, para el
segundo escenario se establece un valor de resiliencia Moderada, relativo a la ubicacion de las

zonas vegetacion ligera con la vegetacion densa.

Dado esto, para la determinacién de la probabilidad de ocurrencia para la cuenca del rio Agujas
se tomo en cuenta la presencia de la Reserva Forestal Golfo Dulce, por lo que estas actividades
estan totalmente limitadas, no obstante en este punto se vuelve importante la consideracion
de que la tala ilegal de arboles constituye uno de los principales problemas de la zona senalado
por el Plan de Manejo de la Reserva Forestal y el PDRT, el cual se ve potenciado por factores
como el desempleo, la baja escolaridad y el poco valor agregado del producto en términos
econémicos. Otro aspecto influyente es limitante en términos de diversidad de actividades
productivas, las cuales en esta zona se centran en actividades agropecuarias, ademas se hace
la consideracion de que los caminos existentes en la cuenca son de lastre o suelo desnudo por
lo que se tiene arcillas que pueden ser arrastradas a los cuerpos de agua, 0 que al secarse
pueden dispersarse en particulas para luego terminar en los rios producto de los eventos de

precipitacion.
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Debido a eso, para el primer escenario se considera Poco probable, pues a pesar de tener
diversos factores a favor, es muy poca la cantidad de suelo urbanizada y no se demostraron
indicios de tendencia al aumento en los Ultimos 20 afos. Por otra parte, en lo que corresponde
al segundo escenario planteado se definié una valoracion de Posible, debido a que en este caso
existe una tendencia tenue al aumento de la vegetacion ligera, sin embargo, es paulatino,

debido a que la presencia de la reserva limita bastante las actividades.

En lo que corresponde a la cuenca de playa Colorada interfiere en la consideracion que la
principal actividad de la zona es el turismo, la cual se espera que se potencie por el aumento
de visitantes a las areas de proteccion cercanas, por lo que es predecible un aumento de la
cobertura urbanizada, a esto se le agrega que las actividades agropecuarias estan validadas
por el plan regulador, la presencia de caminos de lastre y las altas precipitaciones.

Dado esto, para el primer escenario se establece que es Probable que se presenten
contaminantes relativos a zonas urbanizadas o sin cobertura vegetal, pues en la cuenca se
demostro la tendencia al aumento de este tipo de cobertura de suelo, ademas de que se espera
sea el punto donde se priorice la densificacién poblacional. Para el segundo escenario se
establece un valor de Poco probable, debido a que en la cuenca se ve una disminucidn de este

tipo de cobertura de suelo, aunado a que es otra la actividad predominante.
4.3 Caracterizacion del riesgo ambiental

La caracterizacion de los riesgos ambientales determinados corresponde a la clasificacion de
acuerdo con rangos de puntajes establecidos tal y como se muestra en la Figura 42, en el que
se definieron 4 categorias de igual rango de puntos en los que se define si es riesgo alto,

significativo, moderado y leve. Los cuales se caracterizan segin se muestra seguidamente.
o Riesgo alto

El riesgo alto corresponde a la mayor categoria que va desde los 28 hasta los 36 puntos,
el cual corresponde a peligros que generen una repercusion critica en el medio, con
efectos irreversibles o que implican una intervencion activa y persistente en el tiempo
para poder tener mejoras, ademas que de que degrada la vida acuatica, y que en campo
es verificable su ocurrencia o que suceden de forma diaria. También puede tratarse de

peligros catastroficos para el medio, donde es imposible la recuperacion del medio, y se
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produce la pérdida de la biota endémica debido al cambio total de las condiciones previas,

el andlisis del medio indica que es muy probable que ocurra el suceso iniciador.

Este tipo de riesgos indican que es imperante una intervencion urgente en los cuerpos
de agua, y que debe ser de forma inmediata, pues las consecuencias son gravisimas y
pueden estar en proceso de consolidacion en el medio o ya presentes. En este punto se
refleja la importancia de una adecuada caracterizacion del medio, que permita esclarecer
las condiciones actuales.

o Riesgo significativo

El riesgo significativo es para el rango de valores de riesgo entre 19 y 27 puntos, por lo
que representan amenazas severas, en el que se degrada la calidad del medio y su
ocurrencia es diaria, o comprobada. Asimismo, corresponde a peligros severos o criticos
que sean muy probables de ocurrir segun el analisis del medio, en ese sentido se
categorizan aspectos que degraden severamente la calidad del agua, ademas que
provoquen la muerte de la biota, y que las condiciones de calidad representen una

amenaza a la salud publica.

Cuando se define un riesgo como significativo es necesaria una intervencion activa y
rapida para atender las causas de los problemas visualizados, asi como las consecuencias
que se estén manifestando al momento. En orden de atender un riesgo significativo, es
muy importante entender las causas para poder actuar en términos de prevencion, ya
sea para las condiciones que se enfrenten como para la formulacion de politicas de apoyo

en el futuro.
o Riesgo moderado

La condicién de riesgo moderado corresponde a los valores en el rango de 10 a 18 puntos,
el cual representa peligros severos, pero de poca probabilidad de ocurrencia, o una
combinacion de peligros marginales o de gravedad moderada, pero que se consideren
probables. De manera que, representan riesgos que no requieren una intervencion
urgente o inmediata, pero es muy importante saber de su existencia y estudiar a fondo
sus causas con el fin de trabajar en mitigar los factores que acentuten su aparicion, como

en disminuir las causas que los definen.
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o Riesgo leve

El riesgo leve corresponde a la categoria de menor riesgo, la cual se define para los
valores de 1 a 9, y corresponde a riesgos que son poco probable que ocurran, 0 que sus
consecuencias son despreciables o marginales. No obstante, es importante identificarlos
para poder reforzar las conductas que hacen poco probable su aparicion, asi como
evaluar las causas de los problemas para evitar que se refuercen, o bien identificar si es

posible su aparicion en el largo plazo.

Seguidamente se muestran las matrices de caracterizacion de riesgo correspondientes a cada

una de las cuencas.
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Cuadro 58. Caracterizacion de riesgos por contaminacién en cuerpos de agua superficiales en la cuenca del rio Agujas

Despreciable Marginal Moderado Severo Critico Catastroéfico
(1) 2) (3) (4) (5) (6)
OD < 5 mg/L
Cierto DQO > 20 mg/L

(6) Colif. Fec. > 20
NMP

Riesgo

Muy
probable
(5)

Probable
4)

Contaminacion
Posible con residuos
(3) sdlidos
dispersos

Poco Contaminacién con Aumento de zonas
probable residuos no tradicionales  urbanas o suelo
(2) en el cauce o riberas desnudo

Excepcional

(1)
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En el Cuadro 58 se presenta la matriz de riesgos para la cuenca del rio Agujas, en el que
destaca como mayor riesgo la contaminacién por aguas residuales domésticas que generen
una condicion de calidad del agua tal que el OD sea menor a 4 mg/L, la DQO sea mayor a
25 mg/L y que los coliformes fecales alcancen un valor igual a superior a los 1000 NMP con
una valoracion de 20 puntos a la que se le asigna una condicion de riesgo significativo, esta
condicidn destaca principalmente a que se determina como una amenaza de consecuencias
severas y muy probable, lo que se relaciona principalmente a las condiciones evaluadas del
medio debido a los valores de DQO y OD.

Los siguientes escenarios de riesgo en puntuacidon son, con una valoracidon con 15 puntos,
la condicion de contaminacidn mas grave por vertidos de aguas residuales domésticas, en
el que el OD es menor de 3 mg/L, el DQO es superior a 50 mg/L y los coliformes fecales
llegan a un valor de 2000 NMP, y al establecimiento de condiciones para el desarrollo de
eutrofizacion en el cauce. Debido a los niveles de contaminacién actual y la cantidad de
vertidos, estas amenazas tienen consecuencias que definen un escenario critico en el medio,
a pesar de ser de posible ocurrencia, por lo que es de las condiciones que deben mantenerse

en control.

Con una valoracion de 12 puntos se encuentran cuatro escenarios de riesgo, que
corresponden a la contaminacién por uso de pesticidas, por uso de fertilizantes, por el
vertido de aguas residuales de actividades ganaderas, y el aumento de zonas de zonas
agricolas o pastizales, la ocurrencia de estos cuatro escenarios con la misma valoracién es
esperable dado que se le atribuyen consecuencias similares para el medio y comparten
sucesos iniciadores. En este caso el dafio se considera severo debido a las consecuencias
negativas como la degradacion del medio para el desarrollo de la vida acudtica, la pérdida
de paisaje y zonas recreativas, no obstante, se consideran escenarios posibles debido a las
condiciones actuales y las que se deben de presentar para el desarrollo de las

consecuencias.

El escenario de contaminacion por vertido de aguas residuales domésticas que provocan
una condicién de OD igual o menor a los 5 mg/L, un valor de DQO mayor o igual a 20 y los
coliformes fecales sean mayores de 20 NPM también tiene una valoracion de 12 puntos, en
este caso se asigna el valor por tener una gravedad marginal debido a que las condiciones

no propician la conservacion del medio, pero no se afecta la vida acuatica o el paisaje. Sin
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embargo, en este caso el hecho se considera de ocurrencia certera, dado que los resultados
lo reafirman en la evaluacion de la calidad del agua realizada en febrero 2020 y julio 2019.

En términos generales, los escenarios relativos a la contaminacion por residuos sélidos y
por el cambio de uso de suelo propiciado por el aumento de zonas urbanas o suelo desnudo
son los que presentan menor riesgo. Este Ultimo, es de esperar dada la baja cobertura
urbana en la cuenca, aunado a que no fue posible definir que exista la tendencia de
crecimiento de zonas urbanas, por lo que la probabilidad de ocurrencia se definié en poco
probable, de manera que a pesar de tener consecuencias severas su puntaje es de 8.

En lo que respecta a los residuos solidos todos se encuentran en una condicién de riesgo
leve, lo que indica que son aspectos a tener en control, pero no son una amenaza
actualmente, la puntuacién de mayor a menor es de la siguiente manera con 9 puntos se
tiene cuando se trata de residuos ordinarios que se encuentran de forma dispersa se
establece una gravedad moderada y una condicion posible, seguidamente, con 8 puntos se
encuentra la condicidn de contaminacidon por residuos no tradicionales la cual impacta
severamente el paisaje y la calidad del agua, pero se considera poco probable que ocurra,
finalmente la consolidacion de la conformacién de un botadero, a pesar de tener
consecuencias que se categorizan como catastroficas para el medio, se considera que seria
excepcional que suceda algo de estas dimensiones, por lo que corresponde a un riesgo leve

con 6 puntos.

Esta condicion de riesgo leve relativa a los desechos sdlidos se asocia principalmente a la
recoleccién semanal de residuos que realiza el gobierno local, asi como a los programas de
recoleccidn de desechos no tradicionales que existen en conjunto con el Ministerio de Salud,
lo que conlleva a una baja probabilidad de ocurrencia, lo que a su vez se demuestra en las
visitas de campo, donde se no observaron residuos en los cuerpos de agua de la cuenca del

rio Agujas.
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Cuadro 59. Caracterizacion de riesgos por contaminacion en cuerpos de agua superficiales en la cuenca de playa Colorada

Riesgo

(1)

Cierto
(6)

Muy
probable
(5)

Probable
4

Posible

3

Poco
probable
(2)

Excepcional

(1)

Despreciable

Moderado

3

Contaminacion por
vertidos de aguas
residuales con alta carga
organica

Severo

(&)

Cont. con
residuos
no Cont. por
tradicional uso de
esenel pesticidas
cauce o
riberas

Critico

)

Cont. por
uso de
fertilizantes

Aumento de zonas agricolas o

pastizales
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La caracterizacién de los riesgos ambientales identificados en la cuenca de playa Colorada se
presenta en el Cuadro 59, en el cual destacan como los riesgos con mayor puntaje la
contaminacion de los cuerpos de agua producto del vertido de aguas residuales domésticas
que produzcan condiciones tales que el OD sea igual o menor a 3 mg/L, la DQO tenga un valor
superior a los 50 mg/L y los coliformes fecales sea igual o superior a los 2000 MNP, y el riesgo
de la formacién de condiciones para el desarrollo de eutrofizacion, los cuales son relativamente
similares por lo que es de esperar que compartan la categorizacién. Estos riesgos obtuvieron
25 puntos, por lo que se clasifican como riesgos significativos, de manera que son de suma
importancia y requieren una intervencion pronta y activa en funciéon de atendar las causas y

reducir el impacto de las consecuencias.

Debido a que estos peligros tienen consecuencias que llevan al medio a un estado critico, en
el que se cambian las condiciones iniciales y se produce la muerte de la biota endémica, lo que
conlleva pérdida significativa en términos ambientales, a lo que se le suman consecuencias
como la pérdida de espacios recreativos, la generacion de malos olores, la pérdida del
aprovechamiento del agua, entre otros. En este sentido, se hace relevante que la probabilidad
de ocurrencia asignada es de muy probable, lo que indica que los peligros evaluados son
habituales en el medio, y sus consecuencias son problemas mas arraigados al tejido social, lo

que los hace sumamente peligrosos.

El siguiente peligro con mayor puntuacion es la generacion de condiciones de calidad del agua
en las que el OD sea menor a 4 mg/L, el DQO sea igual o mayor a 25 mg/L, y los coliformes
fecales superen 1000 NMP, el cual tiene una puntuacion de 24 debido a que las consecuencias
asociadas se consideran severas para el medio por la degradacion de la vida acuatica, la alta
peligrosidad asociada, asi como la posibilidad de extension de los contaminantes. Aunado al
hecho de que esta amenaza se considera como cierta, debido los resultados obtenidos en la
evaluacion de calidad de agua realizada en las giras de julio 2019 y febrero 2020. Como es de
esperar, el tercer escenario de contaminacién por vertido de aguas residuales domesticas que
es de menor gravedad, se califica como de consecuencias moderadas, y de probabilidad cierta
por lo que su calificacion es de 18 puntos, indicando un riesgo moderado, no obstante, esta

condicidn no es tan relevante, pues su sucesora es cierta igualmente.

Seguidamente, el peligro asociado a contaminacion por desechos sdlidos dispersos en el cauce
de las quebradas o en sus riberas, corresponde al siguiente con mayor puntuacion. Su
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valoracion es de 18 puntos, que se asignan por la consideracion de que sus consecuencias son
moderadas y que es un suceso cierto, pues en las vistas de campo fue posible la identificacion
de residuos en las riberas de las quebradas, principalmente en la quebrada de El Mono. La
valoraciéon de 18 puntos corresponde a un riesgo moderado, por lo que es relevante hacer
evaluaciones de estrategias que permitan sobre todo atacar las causas del problema.

El siguiente peligro con mayor categorizacién es la contaminacién relacionada con el aumento
de zonas urbanas o de suelo desnudo en la cuenca, a la que se le asignaron 16 puntos por lo
que corresponde a una categoria de riesgo moderado. Esto debido a que se le asocian
consecuencias severas, principalmente relacionadas con la erosion y arrastre de
contaminantes, y se categoriza como un suceso probable, el cual ademas fue posible demostrar
una tendencia de crecimiento tomando como referencia un periodo de 20 afios. Esto implica la
existencia de la necesidad de mantener controles del crecimiento urbano, las zonas donde se

intensifica y los patrones de movilidad.

Con 12 puntos se encuentran tres amenazas a las que se les asocian caracteristicas severas en
un escenario de posible ocurrencia, estas son la contaminacidon por residuos no tradicionales
en el cauce o riberas, contaminacion por el uso de pesticidas y por el uso de fertilizantes. Las
dos Ultimas estan directamente relacionadas con las actividades agricolas, por lo que la
condicion de posible esta relacionada con la baja actividad agricola identificada en la cuenca,
a pesar de ser una actividad permitida en el plan regulador, es por esto por lo que a pesar de
ligarsele consecuencias severas para el ambiente su condicidn actual es de riesgo moderado.
Por otra parte, en lo que refiere a la contaminacién por residuos no tradicionales, estos afectan
la calidad del agua, la vida acuatica, el paisaje y sus consecuencias son dificiles de remediar,
por lo que se deben evitar, ademas por el hecho de ser promotores de la acumulaciéon de

desechos.

Siguiendo en la misma linea de poca actividad agropecuaria que se ha identificado en la zona,
se sefialan los siguientes peligros de contaminacion por vertidos de agua con alta carga
organica proveniente de ganaderias y el aumento de zonas agricolas o pastizales en la cuenca,
con valoracion de 9 y 8, respectivamente. Por lo que ambos riesgos se definen como riesgos
leves, los cuales no representan una amenaza directa a la calidad del agua en este momento,

no obstante, es conveniente mantener monitoreados los cambios que puedan darse,
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principalmente en el sector este de la cuenca, donde predomina la cobertura vegetal densa y

se encuentra mas alejado del centro de Drake.

Finalmente, el Ultimo escenario corresponde a la consolidacion de las condiciones para que se
desarrolle un botadero en o cerca del rio, esta consecuencia, al igual que para la cuenca del
rio Agujas, se consideran sus consecuencias como catastroficas para la calidad del agua y para
el ambiente en general, incluso afecta las dimensiones sociales y econdmica. No obstante, dado
los servicios de recoleccion de desechos que se realiza en la zona, esta amenaza se clasifica

como excepcional, por lo que su valoracion es de 6 puntos y se considera un riesgo leve.
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CAPITULO 5. RECOMENDACIONES DE LOS RIESGOS
AMBIENTALES IDENTIFICADOS

La evaluacidn de riesgos ambientales permite la identificacion, categorizacion y analisis de los
riesgos que corresponden al escenario definido, y en este caso para el factor especifico del
agua de los cuerpos de agua superficiales, por lo que cual es posible definir recomendaciones

en ese sentido.
5.1 Recomendaciones generales

El procedimiento de analisis de riesgos ambientales permite establecer un panorama mas
amplio de las condiciones reales de la zona, de manera que es posible definir recomendaciones

tanto generales como especificas de la zona de estudio.

Segun el anadlisis de los arboles de fallos, se puede notar que la falta de educacion ambiental
aunado a un faltante sentido de pertenencia es uno de los principales desencadenantes de los
sucesos iniciadores, por lo que es necesario evaluar los programas de estudios con el fin de
encontrar puntos de mejora que permitan crear una cultura ambiental mas responsable, para
lo cual es necesario un estudio mas a fondo de los temas a evaluar y la mejor manera de
incorporarlos. En este mismo sentido es importante estudiar las metodologias que permitan
generar un mayor sentimiento de pertenencia a las generaciones jovenes, aunado a ampliar la
perspectiva de la importancia bioldgica, cultural e histérica que representa la Peninsula de Osa
para el pais. En este punto, es de suma importancia el trabajo articulado con el Ministerio de

Educacion vy las juntas directivas de los centros educativos.

En ese mismo sentido, la evaluacién de las causas iniciales muestra que la falta de coordinacion
entre los principales actores sociales con las entidades gubernamentales y el gobierno local de
Osa, que deben estar presentes, influye en la intensificacion o el surgimiento de diferentes
problemas, y finalmente una de sus manifestaciones es la contaminacion de los cuerpos de
agua. Concretamente, un ejemplo es el poco acompanamiento que denuncian los productores
locales en el uso y mejora de técnicas de las actividades agropecuarias, o la deficiencia de
infraestructura de saneamiento que permita el desarrollo sostenible de Drake y su impulso
como centro turistico. Por lo que se recomienda mejorar e intensificar las relaciones entre los

distintos actores sociales, ONG “s y los entes gubernamentales correspondientes tales como el
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Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Instituto Costarricense de Turismo y el Ministerio de
Ambiente y Energia aprovechando las condiciones favorables que implica la presencia del
corredor bioldgico en la cuenca de playa Colorada y la parte baja de la cuenca del rio Agujas.
Asimismo, desde el municipio de Osa aumentar su participacion e intervencion, asi como la

inspeccién del cumplimiento de la normativa correspondiente.

Un corolario de lo mencionado anteriormente, que es lo que también denuncia el PDRT, es la
falta de capacitacion a la poblacion en temas que sean relevantes para la zona, de manera que
potencien las capacidades de los habitantes en funcidn de las caracteristicas especificas de la
region. Pues esto permite mejorar el aprovechamiento de los recursos naturales disponibles,
incentiva a la poblacidn joven a participar en las actividades productivas de la zona, ademas
de ayudar a su progreso. Aunado a esto, se refuerza la aplicacion de las mejores practicas que
limiten las fuentes de contaminacién en busca del desarrollo sostenible que es de suma
importancia. En ese sentido se sugiere explorar las posibilidades de incorporar educacion
técnica en secundaria para la zona, lo que podria tener muchos beneficios para la poblacion al
no verse obligados a emigrar para tener mayor educacién fuera del bachillerato. Para esto es
relevante el papel del Ministerio de Educacion al ampliar y mejorar los planes de estudio,
también se puede considerar la colaboracion con instituciones de enseianza superior del pais

o el Instituto Nacional de Aprendizaje.

En adicion, el proceso de definicion del estado actual del escenario de exposicién demuestra el
escaso registro de informacién existente, en términos demograficos, de uso de suelo, de
actividades productivas realizadas y de calidad de los cuerpos de agua, lo que dificulta
enormemente el proceso de toma de decisiones en el sentido de qué intervenciones son mas
pertinentes, o que aspectos positivos se pueden reforzar. De modo que se recomienda, en lo
que corresponde a calidad del agua, continuar las pruebas y en la medida de lo posible
aumentar la cantidad en funcién de los problemas identificados, para lo que se sugiere pruebas
de metales, y clorofila. Lo cual permitira tener una mayor claridad del panorama tanto de forma
temporal como espacial, para esto se sugiere la coordinacion con el Ministerio de Salud, para
ejercer los controles sanitarios correspondientes, asimismo de ser posible buscar apoyo en un
trabajo conjunto con universidades, MINAE y SINAC. Ademas, en los casos que corresponda,
para los aprovechamientos y vertido de aguas residuales considerar la responsabilidad de la

Direccion de Aguas.
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De igual forma se recomienda generar informacion demografica que sea especifica del distrito
de Bahia Drake, pues actualmente es muy poca la existente y es necesario tener datos con el
fin de tomar las mejores decisiones para la region, ademas de que en su mayoria esta
desactualizada, y como se presentd en la seccidén de uso del suelo, se han dado importantes
cambios en la zona en las Ultimas dos décadas, los cuales se han intensificado en los Ultimos
afnos. Por ejemplo, en lo que respecta a la calidad del agua, es conveniente conocer la cantidad
de viviendas existentes, asi como el tipo de saneamiento que cada una utiliza, la forma en la
gue depositan los desechos solidos, y si estuviesen dispuestos a reciclar, entre otros. Para lo
cual es importante una planificacion activa desde el gobierno local, asi como los datos que
puedan ser generados por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos.

En esa linea, se recomienda la aplicacion de esta metodologia de evaluacion de riesgos
ambientales de forma periddica en el escenario de exposicion para el que se sugiere un periodo
de 3 a 5 afos, con el fin de identificar los cambios que se han dado ademas de actualizar la
lista de amenazas que se atribuyen a las cuencas. Aunado a esto, se recomienda la
incorporacion de indicadores socioecondmicos como el desempleo, pues permitiran ampliar el
panorama existente del escenario de exposicion. La aplicacion periddica de la metodologia
permite reconocer si las medidas tomadas son las adecuadas, por lo que se pueden definir

recomendaciones con mas claridad y posiblemente mayor efectividad.
5.2 Recomendaciones para la cuenca del rio Agujas

De manera mas especifica, se indican las recomendaciones pertinentes a la cuenca del rio
Agujas segun los resultados de la caracterizacion de riesgos realizada. Para esto, el riesgo con
mayor puntuacion identificado corresponde al vertido de aguas residuales domésticas que
contengan gran cantidad de materia organica, por ende, disminuyan el oxigeno disuelto
ademas de la presencia en niveles peligrosos de coliformes fecales, en este caso se tomara en
general desde el punto de vista del suceso iniciador y no en rangos especificos de los
parametros como se presentd anteriormente, para lo cual inicialmente se recomienda realizar
pruebas de calidad del agua de forma periddica con el fin de establecer un panorama mas
amplio, que permita definir el problema con mas certeza, pues en este caso se tiene valores
altos de DQO y mediamente altos de coliformes, aunado a bajos valores de OD principalmente
cerca de la desembocadura, pero es recomendable tener mas datos para definir el estado de

contaminacién de los cuerpos de agua.
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Dado que los niveles de contaminacién se atribuyen a descargas de aguas residuales, se
recomienda definir una ruta de abordaje a los planes de muestreos a futuro mediante la
cooperacion con el Ministerio de Salud en lo que respecta a la calidad de los cuerpos de agua,
asimismo, del SINAC y el MINAE. En esa misma linea se recomienda buscar la presencia de la
zona en el proyecto “Sistema Nacional de Informacion para la Gestion Integrada del Recurso
Hidrico (Sinigirh),” de la Direccion de Aguas, el cual pretende levantar una linea base con la
informacion relativa a la calidad de los cuerpos de agua superficiales del pais.

En ese mismo sentido, dado que se sabe que el pueblo de Los Planes y las casas mas aisladas
que se encuentran en la cuenca no cuentan con un sistema de saneamiento colectivo ademas
de las grandes distancias que se tienen entre viviendas, se recomienda estudiar un sistema de
saneamiento individual que pueda ser empleado, y que se adapte a las condiciones climaticas,
del tipo del suelo y sociales, tal que pueda ser una solucion moderadamente sencilla de
implementar y permita reducir la contaminacion por aguas residuales. El estudio sugerido
también implica el analisis del uso de sistemas de saneamiento individual de forma especifica

para las aguas grises producidas, o si todas las aguas residuales pueden tratarse en conjunto.

Es importante que los sistemas de saneamiento a implementar cumplan con el Reglamento de
disposicion al subsuelo de aguas residuales ordinarias tratadas, en el cual es relevante
considerar las pendientes de la zona y si estas son compatibles con los tanques sépticos
normalmente empleados. Asimismo, de parte del gobierno local que se mejoren los controles
en la construccion de los elementos sanitarios, ademas de fomentar las practicas adecuadas
de operacién y el mantenimiento frecuente de las unidades. Ademas, se puede evaluar la
posibilidad de utilizar sistemas de saneamiento individual mejorados, y también las practicas

adecuadas de reuso de aguas residuales.

Aunado a esto, para la zona de la cuenca baja del rio Agujas, cerca de la desembocadura se
recomienda ampliar los estudios relativos especificamente al desarrollo de condiciones de
eutrofizacidn, pues a pesar de que para este caso los resultados de riesgo indican una categoria
de riesgo moderado, las condiciones favorecen el establecimiento de esta condicion. Por lo
que, se sugiere utilizar modelos mas especificos que consideren variables como el fésforo total,
la clorofila, ubicacién, profundidad del cuerpo de agua, entre otros, estos modelos ya existen
y es necesaria la evaluacién de cual se apega mas a las condiciones del medio para ser usado.
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El siguiente escenario de riesgo que se presenta, son los relacionados con las actividades
agropecuarias que se realizan en la zona, para lo cual se considera la contaminacién por
pesticidas, fertilizantes, y aguas residuales de ganaderia. En este caso el riesgo asociado es de
categoria moderada, por lo que se recomienda ampliar los estudios inicialmente de las
actividades, para lo cual es importante identificar especificamente los sitios donde se
desarrollen actividades agropecuarias, especificamente qué se hace y el volumen que se
maneja en cada en m? o en cantidad de ganado, y si se encuentran debidamente inscritos ante

el ministerio correspondiente.

Ademas, se sugiere continuar con las pruebas de calidad de agua relacionadas a agroquimicos,
y las pruebas de DQO, DBO, donde los puntos de muestreo se definan en funcién de la
ubicacion de los puntos de produccién mas densificados y la topografia del sitio, de modo que
se pueda definir el impacto de las actividades en los cuerpos de agua, o si bien el medio es
capaz de auto depurarse de los contaminantes. Esta actividad se sugiere se aborde desde el

Ministerio de Salud como parte de los controles de los permisos que se deben haber otorgado.

En esa misma linea, se tiene el riesgo de contaminacién por el cambio de uso del suelo
relacionado a el aumento de espacios para el desarrollo de actividades agropecuarias, o suelo
desnudo, relativo principalmente al arrastre de sedimentos. El cual se considera un riesgo
moderado, por lo que en este caso se recomienda mantener un control periddico, de sugerencia
al menos cada 2 afos, en el que se evalle como ha sido el cambio del suelo, y si los patrones
de cambio definido se intensifican o por el contrario se desaceleran, pues esto sera un
importante indicador de las condiciones esperadas. En adicién con lo mencionado
anteriormente, se sugiere hacer una corroboracién de los sitios en los que se sefiala la

presencia de vegetacion ligera o suelo desnudo, con el verdadero uso del suelo de la zona.

Consecuentemente, un aspecto que es sefialado en diferentes informes, y se considera que
deben tomarse medidas concretas al respecto es referente a la explotacion ilegal maderera que
amenaza principalmente en el territorio de la Reserva Forestal de Golfo Dulce, segin denuncia
el SINAC, para la cual es necesario estudiar mas a fondo las causales reales del problema y los
principales involucrados, aunado de establecer las consecuencias actuales relativas a este
problema. Ademas de esto, se debe realizar un esfuerzo interinstitucional para mejorar la
articulacion entre los diferentes actores, y establecer una metodologia de intervenciéon que

permita tomar acciones concretas al respecto, por ejemplo, el fortalecimiento del programa de
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pago por servicios ambientales, el cual sefala el PDRT que es un programa rezagado en la

Zona.

En esa misma linea, el Plan de Desarrollo Rural Territorial denuncia la presencia de actividades
de extraccion ilegal de oro tanto dentro como fuera de la Reserva Golfo Dulce, por lo cual se
recomienda la ampliacion del estudio de contaminantes producto de esta actividad en los
distritos de Sierpe, Drake, Puerto Jiménez, ademas del abordaje integral de la problematica
con el fin de definir las causas reales, las consecuencias del problema, y establecer un plan de
manejo que permita tomar acciones al respecto. Para lo cual es importante la intervencién de

las autoridades competentes como el MINAE y el SINAC.

Finalmente, los problemas con menor categorizacidn son los relacionados con la presencia de
residuos sdlidos, debido a que en las visitas de campo no se identificd la presencia de alguno
cercano a los cuerpos de agua, o en los caminos. Por lo que el riesgo relacionado es moderado
para residuos ordinarios y leve para no tradicionales, o para la presencia de una condicién mas
adversa como lo es la presencia de un botadero a cielo abierto. En este caso la sugerencia es
en el caso del gobierno local, que se procure dar cobertura completa a las viviendas, o bien se
definan estrategias flexibles que permitan la recoleccion total de residuos, como por ejemplo
que se definan puntos de recoleccion colectivo, ademas de procurar extender programas de
reciclaje que permitan reducir la cantidad de residuos y ser aprovechados en un modelo de
economia circular, para lo que se sugiere la cooperacién en un modelo publico-privado que

permita el aprovechamiento de los residuos valorizables.

Es importante mencionar, que tanto esta como otras de las recomendaciones implican el
trabajo conjunto de los distintos actores de la comunidad, por lo que es necesario en el marco
de busqueda de mejores condiciones de calidad de agua, incentivar las relaciones que permitan
reconocer las necesidades de las comunidades y plantear rutas de accién en funcién del bien
de la poblacion y la proteccién del medio ambiente. Para lo cual es de suma importancia
aprovechar todos los recursos disponibles, como el plan regulador, o los datos de calidad de
agua generados, para trabajar e identificar los faltantes de informacion que pueden ser

llenados.
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5.3 Recomendaciones para la cuenca de las quebradas de playa Colorada

En lo que respecta a las condiciones especificas para la cuenca de playa Colorada, los resultados
indican que los mayores riesgos, categorizados como significativos, son los relacionados a los
vertidos de agua residual de tipo doméstica, las cuales disminuyen el oxigeno disuelto y afectan
las condiciones del medio y la vida acuatica endémica, por lo que se recomienda ampliar los
estudios de calidad del agua en las quebradas en este sentido, con el objetivo de tener mayor
informacion de la variacion temporal de la calidad del agua y de ser posible del caudal de estas.
Al igual que para la cuenca del rio Agujas, se recomienda un abordaje mediante el gobierno
local, el Ministerio de Salud, el MINAE y el SINAC, asi como desde la Direccion de Aguas.
Asimismo, aprovechar la condicidon de corredor bioldgico, cercania a areas del sistema de
conservacion y su ubicacidn estratégica, entre otros factores, para buscar futuros proyectos

gue se interesen en reforzar el analisis en la zona.

En ese mismo sentido se recomienda ampliar la informacion geoespacial que se tienen de las
quebradas, con el fin de establecer de forma precisa su inicio, fin y ramificaciones, pues estas
quebradas son de suma importancia en la cuenca, dado que son los cuerpos receptores de
todas las aguas residuales que se produzcan en la cuenca y estas desembocan en una playa
importante para la zona. Principalmente para la quebrada El Mono, la cual como se presentd
es pequefa, bastante rectilinea, sin ramificaciones, y es el Unico cuerpo receptor para las aguas
residuales de las actividades que se realizan en Drake, el cual el plan regulador indica como el
punto a densificar, ademas que al ser una cuenca exorreica la afectacion a la zona costera es

directa.

En esa misma linea se recomienda estudiar la capacidad de utilizar un sistema de saneamiento
colectivo para las viviendas, dado que la ASADA de Drake reporta la presencia de 204 usuarios
y se sabe de mas viviendas que no utilizan el agua de la ASADA, o bien, la opcién de sistemas
mixtos, de menor tamafo que puedan ser empleados para un conjunto considerable de
viviendas, cabinas, hoteles y comercios en general, dependiendo de variables como el espacio
disponible, la capacidad de mantenimiento, la pendiente del terreno, la concentracién y
cantidad de los caudales producidos, el clima de la zona, el tipo de suelo, las caracteristicas de
la poblacién, y las opciones actualmente disponibles, entre otras. Asimismo, se extiende la

recomendacion de considerar utilizar el sistema de biojardineras, como complemento a los
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tanques sépticos existentes en caso de tener el espacio disponible, dado que son sistemas y
bajo costo y eficiencia considerable.

En conjunto con lo anterior, se hace la recomendacién a la ASADA de mantener un registro
automatizado de los consumos, tanto del tipo de usuario como del caudal mensual, con el fin
de obtener un patrén de consumo que pueda ser asociado a la generacion de aguas residuales,
de tal forma que se pueda priorizar las intervenciones requeridas y establecer mejores controles
de la situacion actual, esto en tiempo real y sin tener que procesar la informacion con la que

se dispone en el momento.

El siguiente riesgo de mayor puntuacidon identificado corresponde a los contaminantes
relacionados con el aumento de zonas urbanas o de suelo desnudo en la cuenca, el cual se
caracteriza como un riesgo moderado. En este caso, la principal razén que potencia la
calificacidn del riesgo es su alta probabilidad de ocurrencia relativo a la tendencia de expansion
de la zona urbana que se identificéd segun el analisis de uso del suelo realizado. No obstante,
el crecimiento se encuentra dentro de la zona definida por el plan regulador de Osa para el
desarrollo de actividades turisticas de bajo impacto. Por lo que se sugiere la supervision y
acompafamiento del proceso de expansion por parte del gobierno local, de manera que se
densifique de forma localizada, pues esto facilita el suministro de servicios basicos y disminuye
la expansion del area urbanizada, bajando los costos operativos y aumentando la eficiencia en

el aprovechamiento de los recursos.

Aunado a esto, dado que el turismo es la principal actividad productiva de la zona en la que
participan mas del 50 % de la poblacién de Drake, se sugiere aumentar la capacitaciéon de la
poblacion en esta linea, de manera que se aprovechen de forma eficiente los recursos
disponibles en el medio, y asimismo se disminuya el impacto en la zona. En este caso, se hace
clara la necesidad de mejorar los programas disponibles para la poblacion, asi como las
estrategias actuales para llegar a los habitantes, y que esto se haga de forma conjunta entre
gobierno y locales, asi como solicitar el acompanamiento del Ministerio de Educacion, el
Instituto Nacional de Aprendizaje, y el Instituto Costarricense de Turismo. Ademas, en este
punto es muy importante considerar la poblacion joven que necesita insertarse al medio

productivo, y requiere las herramientas y espacios para hacerlo.
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En lo que corresponde al suceso iniciador de cambio del uso del suelo, el escenario mencionado
anteriormente es el que necesita mas atencion, pues en el caso de los riesgos asociados a el
aumento de zonas para uso agropecuario o pastizales tiene una categoria leve debido a que
este tipo de cobertura de suelo por el contrario se ha disminuido en los Ultimos anos. Por lo
que la sugerencia es mantener la inspeccion del cambio de uso de suelo, principalmente en el
sector este de la cuenca de la quebrada Don Carmen, en la cual es donde hay mayores
posibilidades de ampliacion de estas actividades, ademas de que en este momento la cobertura
de esta cuenca es primordialmente de vegetacion densa y sana, para lo que se sugiere el
acompanamiento conjunto con pruebas de calidad del agua en esta linea. Lo cual requiere la
participacion del gobierno local de Osa, asi como del acompafiamiento de instituciones como
el Ministerio de Salud y el SINAC, con el fin de aprovechar el espacio y las condiciones que

ofrece la cuenca de forma sostenible.

Seguidamente, el riesgo relacionado con la presencia de residuos ordinarios y no tradicionales
en las quebradas o cercanias se les asigna una categoria de riesgo moderado, los cuales
corresponden al siguiente riesgo en términos de puntuacion. En este caso, en lo relativo a los
residuos ordinarios, se reconoce el esfuerzo y avance que implica la recoleccion de residuos en
las viviendas. Sin embargo, se sugiere ampliar las posibilidades relacionadas con el reciclaje de
residuos, pues es beneficioso a la comunidad dado que los desechos reciclables tienen un valor
monetario y pueden ser incluidos en un sistema de economia circular que permita su
aprovechamiento, por lo que se sugiere al gobierno local buscar como referencia algunas
experiencias exitosas de colaboracion entre la empresa publica y privada para el incentivo del
reciclaje. Ademas, se sugiere evaluar la capacidad de incorporar la limpieza de vias y puntos
estratégicos en el centro de Drake por parte del gobierno local al ser un poblado que se ha

consolidado en los Ultimos anos.

En lo que corresponde a los residuos no tradicionales es significativo sefialar la importancia del
trabajo realizado por el gobierno local en conjunto con el Ministerio de Salud relativo a las
campanas de recoleccion de residuos no tradicionales. Lo cual es uno de los aspectos que se
recomiendan fortalecer, y mantener principalmente relacionado al efecto visual que tienen los
residuos no tradicionales, que afectan el paisaje de manera que en muchas ocasiones la
presencia de uno o varios, es considerado por individuos con poca cultura ambiental como una

indicacion de que ese es un sitio apto para colocar los desechos, de modo que se genera un
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patrén de acumulacidon que de no intervenirse de forma inmediata puede tener consecuencias

permanentes y significativas para la calidad del agua y del medio en general.

En lo que concierne a los escenarios de riesgos relacionados con la generacidon de residuos
solidos ordinarios, se tiene el de la consolidacion de un botadero cerca del cauce de las
quebradas, el cual se categoriza como un riesgo leve debido principalmente a que en la
comunidad se da la recoleccién de residuos sélidos por parte del gobierno local. De manera
que es muy poco probable la fijacion de esta condicién, ademas la cercania de las quebradas
a la poblacién hace que esta esté mas al tanto de los cambios que ocurran en las quebradas,
principalmente relacionado con las externalidades negativas tales como los malos olores y la
inminente proliferacion de vectores. Para lo cual la recomendacion es mantener las politicas
positivas que se mencionaron anteriormente, y no descuidar la importancia de la gestion

integral de los residuos sdlidos.

Por otra parte, los riesgos relacionados con las actividades agropecuarias se categorizan en un
menor rango, de manera tal que la contaminacidn por pesticidas y fertilizantes se considera
como moderada y por aguas residuales de ganaderia como leve. Lo cual se relaciona con la
disminucion de las zonas de vegetacion ligera en la cuenca para abrir espacio a las zonas
urbanizadas y la poca presencia actual de estas actividades. De modo que se sugiere mantener
controles sobre el cambio del uso del suelo, asi como la actualizaciéon de la informacion de
cuales son los productores de la zona actualmente, sus caracteristicas principales, y si estan

inscritos ante el respectivo ministerio.

En adicién, dado el estudio de la zona se recomienda indagar mas a fondo las condiciones en
las que se desarrolla la presencia de las tomas de agua en las cercanias de la quebrada El
Mono, debido a que este aspecto queda fuera del rango de evaluacion, pues no se considera
como un contaminante. No obstante, es importante conocer su procedencia y si estan
debidamente inscritas. Lo cual es relevante debido a que el caudal observado era muy poco,
de modo que la extraccion de agua puede producir estrés hidrico ademas de que los resultados
de las pruebas de calidad del agua senalan que esta esta contaminada y es muy peligroso su
consumo sin tratamiento, a lo que se le suma el debilitamiento de la ASADA local, entre otros

efectos negativos.
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Para esto es necesario determinar si las captaciones observadas cuentan con la respectiva
concesién de agua, por medio de la Direcciéon de Aguas. De no ser de esta manera es necesaria
la intervencion por parte del Ministerio de Salud y el Instituto de Acueductos y Alcantarillados,
por los riesgos a la salud que implica tener agua sin el respectivo tratamiento. Ademas de la
importancia de fortalecer el sistema de acueducto actual de la ASADA.

Finalmente, en la cuenca de playa Colorada, y especificamente para la localidad de Drake es
necesario el trabajo conjunto de la comunidad para buscar mejores condiciones de desarrollo
que les permitan preservar los recursos naturales actuales y el atractivo de la zona, pero que
se propicie un desarrollo integral que beneficie a sus habitantes. En este punto es relevante el
apoyo del gobierno local para definir politicas que mejoren las condiciones actuales, como lo
es la atraccidon de inversidn externa, pero que a su vez se construyan y fortalezcan las bases
de un desarrollo sostenible, para lo cual es necesario la mejora y mantenimiento de caminos,
mantener la recoleccion de residuos, insistir en la busqueda de soluciones para las aguas
residuales de la zona, buscar inversion para espacios recreativos seguros, lo que se vera a su
vez reflejado en mejores indicadores de desarrollo, y debe de ir acompanado indudablemente

por capacitacion técnica en funcion de las actividades de la zona y en temas ambientales.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La evaluacion de riesgos ambientales relativo a la contaminacion de cuerpos de agua
superficiales para las cuencas del rio Agujas y las quebradas de playa Colorada permitid
inicialmente establecer un panorama mas claro de las condiciones actuales tanto de la calidad
de los cuerpos de agua, como de aspectos territoriales y socioecondmicos. Lo cual se utilizd
como insumo para la definicion de los riesgos ambientales especificos para cada cuenca, por
medio del empleo de la metodologia propuesta, la cual se basa en la UNE 150008 del Gobierno

de Espana y diversa bibliografia consultada.

Mediante este proceso se logrd concluir que para la cuenca del rio Agujas los mayores riesgos
provienen del vertido de aguas residuales en los cuerpos de agua, esto principalmente
relacionado a su alta probabilidad de ocurrencia, la afectacién implica la reduccion del oxigeno
disuelto en agua, y es perjudicial tanto en términos estéticos, salubres, como de importancia
para la vida acuatica. Lo que, a su vez se reafirma con los altos niveles de DQO, a pesar de
tener puntos con baja salinidad. No obstante, este corresponde a un escenario de riesgo con
consecuencias pasivas, dado que la calidad del agua del rio todavia no demuestra el desarrollo
completo de las posibles consecuencias asociadas a este riesgo.

Aun asi, se logré determinar que actualmente se da un impacto negativo sobre el rio Agujas,
a pesar de que la actividad urbana de la zona de estudio es aun baja con respecto al area total
de la cuenca. Dado que, al aumentar la cantidad de asentamientos urbanos sin la debida
planificacion y medidas de contencion respectivas, es esperable que estos impactos se
intensifiquen, lo cual a su vez se plantea como una amenaza para el futuro de no mejorarse la

planificacion por parte del gobierno local.

Seguidamente, cuatro escenarios de riesgo comparten la siguiente mayor categorizacion de
riesgo en la cuenca del rio Agujas, los cuales son: el aumento de zonas agricolas, la
contaminacion por uso de fertilizantes, el uso de pesticidas, y por el vertido de aguas residuales
de ganaderia. Lo cual produce el arrastre de sedimentos, fertilizantes y demas agroquimicos
utilizados en la actividad productiva, ademas de contaminantes con alta concentracion de
materia organica. Este resultado se relaciona principalmente a la tendencia de aumento de
zonas de vegetacién ligera y plantaciones definidas mediante el estudio de uso de suelo

realizado, entre otros factores, tal como que esta corresponde a una de las principales
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actividades realizadas en la zona y se encuentra dentro del plan regulador para el canton.
Aunado a esto, se suma las terribles consecuencias para la calidad del agua que representan
los fertilizantes, insecticidas y demas agroquimicos a la calidad del agua.

Ademas, la matriz de caracterizacion de riesgos creada para la cuenca del rio Agujas indica la
concentracion de riesgos en la categoria de posible ocurrencia para consecuencias que pueden
causar un efecto critico en el medio. De manera que se concluye la importancia de mantener
controles sobre estos escenarios, pues su probabilidad de ocurrencia se define segun las
condiciones actuales, no obstante, un cambio en el medio puede producir que se concreten los
riesgos sefialados. Esos escenarios de riesgo corresponden a la fuerte contaminacion producto
de vertido de materia organica proveniente de aguas residuales, que lleve el oxigeno disuelto
a niveles alarmantes, y el establecimiento de condiciones para el desarrollo de eutrofizacion,

lo que respalda las recomendaciones de mantener controles de calidad en los cuerpos de agua.

Aunado a esto, de la matriz de riesgo se puede extraer que se relacionan niveles de
contaminacién marginales al rio Agujitas, los cuales indican la contaminacion por aguas
residuales con materia organica y la presencia de patdgenos relativos a niveles de coliformes
fecales por encima de 20 NMP, lo que conlleva a la pérdida de la capacidad del cuerpo de agua

de fungir como fuente para la conservacién del equilibrio natural de las comunidades acuaticas.

Seguidamente, en lo que corresponde a la cuenca de las quebradas de playa Colorada existen
dos escenarios de riesgo a los que se les asigna la mayor puntuacién, que corresponden a el
estado mas severo de contaminacion por aguas residuales planteada y la consolidacion de
condiciones para el desarrollo de eutrofizacion en los cuerpos de agua, esto principalmente
relacionado en la parte baja de las cuencas. Lo cual se debe a las devastadoras repercusiones
de la eutrofizacion del agua y también los efectos nocivos que tienen altos valores de DQO,
ademas de los efectos negativos al medio, como la pérdida de espacios recreativos o la
proliferacion de malos olores. Aunado a que se consideran eventos de muy probable ocurrencia,
dadas las condiciones geomorfoldgicas, de calidad del agua, e incluso vertidos de agua
residuales que fueron identificados.

El siguiente escenario, es precisamente el vertido de aguas residuales domésticas a los cuerpos
de agua, que genera consecuencias severas al medio, pero no lo llevan a un estado critico

como en el caso mencionado anteriormente. Al cual se le asigna un alto riesgo debido a que
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en la evaluacion de campo fue posible la identificacion de diversos vertidos de aguas residuales
a las quebradas, aunado a que la evaluacién de la calidad de agua indica que la contaminacion
por materia organica y de materia fecal designados para el segundo y primer escenarios
relativos a los vertidos de agua residual ya han sido alcanzados en los cuerpos de agua. Los
que tienen como principales repercusiones que se sugiere evitar actividades recreativas de
contacto primario, no se recomienda su uso para riego o acuacultura, y los valores de OD son

una amenaza para algunas especies acuaticas.

Aunado a lo anterior, la matriz de riesgos de la cuenca de playa Colorada indica una importante
concentracion de escenarios en el area central, lo que muestra la existencia de diversos riesgos
con consecuencias severas para el medio que se consideran como posibles o probables, lo cual
es una situacion de cuidado pues la probabilidad de ocurrencia se relaciona con las condiciones
actuales, de manera que cambios en el medio puede modificar la tendencia asignada e incurrir
en afectaciones reales. Lo que demuestra la importancia de las recomendaciones de vigilancia
en diversos parametros, o medidas concretas, lo cual se basa en los arboles de fallo

presentados.

Uno de esos escenarios es la contaminacion relativa a el aumento de zonas urbanas o de suelo
desnudo, el cual se categoriza como un suceso probable dado que la evaluacion del escenario
de exposicién demuestra la tendencia al aumento de ese tipo de cobertura de suelo, dada la
expansion de Drake principalmente en los Ultimo 10 afos, y ademas se respalda en el aumento
de visitantes a las Areas Silvestres Protegidas cercanas a la comunidad. De manera que es
relevante la recomendacidn en especial para esta cuenca de mantener atencién en los cambios
de uso de suelo, principalmente alrededor de la carretera de lastre que cruza el centro que es

donde se ha visto el fortalecimiento de la tendencia en el aumento de zonas sin vegetacion.

En este sentido es relevante la mencidon de la importancia que tiene la cuenca de playa
Colorada, a pesar de su poca extension en ella se desarrolla el principal foco de crecimiento
urbano de la zona lo cual se incentiva en el plan regulador, ademas de la concentracion de
actividades relativas a el turismo rural, la cual es la principal apuesta de desarrollo en la zona
por lo que se espera el crecimiento de la actividad, a lo se le suma su punto estratégico y los
servicios que ofrece. Por lo cual, es de igual importancia la conservacién del medio que

garantice un desarrollo sostenible de Drake.
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Continuando con lo indicado en la matriz de riesgos de la cuenca de playa Colorada, se puede
concluir la baja influencia de contaminantes relativos a actividades agropecuarias, tal que la
contaminacion por uso de pesticidas y fertilizantes se considera posible, y el aumento de zonas
agricolas o pastizales poco probable, pues el estudio de la zona demuestra que este tipo de
cobertura presenta la tendencia a disminuir desde aproximadamente los ultimos 10 anos, para
dar paso a suelo urbanizado. No obstante, en este estudio se demuestra cdmo se ha mantenido
sin cambios abruptos la cobertura de suelo en el sector este de la cuenca de playa Colorada,
en el que actualmente el suelo predominante es de cobertura vegetal densa, por lo que esta
es una zona de gran relevancia, en la que se extiende la sugerencia de mantener monitoreados

los cambios de cobertura de suelo.

Otro aspecto relevante de la matriz de riesgos ambientales de playa Colorada es que la
contaminacién por residuos sdélidos ordinarios dispersos se considera una condicion cierta,
definido a partir de las visitas de campo realizadas. El cual se presenta como un peligro de
gravedad moderada, pero que deber ser intervenido de forma expedita. No obstante, la
informacidon que sefalan el arbol de fallo respectivo indica que no es un problema sencillo de
tratar, por lo que se hacen diversas recomendaciones en funcién de la gestion integral de los

residuos sélidos y educacion de la poblacién.

Dado lo anterior, es importante distinguir la relacién que tienen los resultados del proyecto con
lo planteado en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) emitidos por las Naciones Unidas,
en los que cabe mencionar que Costa Rica se comprometié a trabajar en la implementacion de
esta agenda para el 2030. Esto debido a que la metodologia empleada permite una delimitacién
clara de los problemas, tal que es factible determinar un posible origen y consecuencias de
forma cuantitativa, lo que conlleva a definir recomendaciones y lineas de accién mas claras y
eficaces. De forma mas especifica, este proyecto busca colaborar con los objetivos: 3 Salud y
bienestar, 4 Educacion de calidad, 6 Agua limpia y saneamiento, 8 Trabajo decente y
crecimiento econémico, 11 Ciudades y comunidades sostenibles, 12 Produccién y consumo
responsables, 14 Vida submarina y 15 Vida de ecosistemas terrestres.

En lo que respecta a la metodologia, Los arboles de fallo son herramientas muy Utiles en el
proceso de analisis de escenarios de riesgo, los cuales al analizarlos en conjunto se concluye
gue muchos de los sucesos iniciadores determinados son problemas sistematicos de la zona,

lo cual demuestra el complejo entretejido social de la region y décadas de carencias en
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desarrollo, donde incluso muchos de los problemas denunciados desde la década de 1980 son
los mismos que se encuentran en los diagndsticos de la zona de los Ultimos afios. Un ejemplo
de esto es que los distritos de Sierpe-Drake y luego Bahia Drake han estado en el tltimo quintil
de desarrollo segln los IDS desde el 2001 hasta el 2017, dltimo afio en el que se realizo el

estudio.

Algunos de estos problemas sistematicos denunciados son los bajos niveles de escolaridad, lo
gue conlleva poca educacion ambiental basica, en términos académicos también se tiene la
poca oferta de capacitacion en la region en temas técnicos que permitan a la poblacién
enfocarse en aspectos especificos del desarrollo, ademas de tener mejores practicas que
permitan reducir incidentes y tener mejores resultados. Otro problema, también denunciado
en el PDRT, es el poco sentido de pertenencia de la poblacidén y especialmente de la gente
joven, la cual muestra desinterés por las actividades de la comunidad y no se involucran en
procesos de desarrollo o de toma de decision. Ademas de esto, se tiene la falta de
infraestructura basica producto de deficiente gestion o planificacion de las autoridades
correspondientes, o la falta de presupuesto para la ejecucién de las obras. De lo cual se puede
concluir que existe una importante relacién entre el bienestar social y del medio ambiente,

incluidos los cuerpos de agua superficial.

Lo cual hace evidente lo multidimensional que son los problemas que eventualmente se
relacionan con la contaminacion de los cuerpos de agua, de manera que las causas de los
problemas ambientales pueden estar en la dimensidn social, econdmica o ambiental, o bien
una combinacién de las anteriores, por lo que los problemas a tratar se deben de abordar de
la misma manera. Lo que demuestra la importancia de ampliar estudios relacionado a causas
en especifico que permitan definir soluciones integrales que puedan ser implementadas,
considerando el tejido social, y no apresurarse en la toma de decisiones a menos de que sea
necesario, lo que indirectamente muestra la importancia de la implementacion de la

metodologia de evaluacidn de riesgos.

Por otro lado, en lo que corresponde a las consecuencias de los riesgos identificados, uno de
los aspectos mas relevantes es el efecto perjudicial agregado para la zona que implica la
contaminacion de los cuerpos de agua superficial, pues se afectan las actividades de pesca
artesanal y principalmente de turismo, se perturba el componente estético y la presentacion
de la comunidad como un centro poblacional comprometido con el desarrollo sostenible, lo cual
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es sumamente negativo dado la belleza escénica y la intensidad bioldgica de la Peninsula de
Osa y el cantdn de Bahia Drake.

En esa misma linea, se debe mencionar la importancia que implica para la zona en muchos
aspectos la Reserva Forestal Golfo Dulce, pues la cobertura vegetal densa que provee a la parte
media y alta de la cuenca del rio Agujas es un amortiguador para muchos de los factores
condicionantes evaluados segun los escenarios de riesgo. Esto a pesar de los muchos
problemas que se le relacionan a la zona, los cuales denuncia del SINAC en el plan de manejo,
ademas de manifestar diversas causas relacionadas a estos como la debilidad institucional para
poder invertir de manera activa y contundente, o la baja participacion y compromiso de los

actores sociales de la zona.

Con respecto a la metodologia de evaluacidn de riesgos propuesta, se hace la recomendacion
de aplicar la metodologia en otros escenarios de exposicién de manera que sea posible definir
nuevas debilidades o vacios que puedan existir, con el fin de fortalecerla y ampliar su rango de
aplicacion, aunque siempre vinculados con el factor de cuerpos de agua superficial. Ademas,
es importante mencionar que la metodologia como tal tiene limitantes, como lo que es que al
evaluar las consecuencias relativas a los factores condicionantes especificos de cada suceso
iniciador se hace de forma individual, aunque se sabe que la calidad del agua muestreada en
los cuerpos de agua es producto de la suma de los efectos de todos los contaminantes y que

estos no pueden ser evaluados de forma aislada.

Otra recomendacion relativa a la aplicacién de la metodologia es el agregar algunos parametros
de calidad ambiental que permitan mejorar la caracterizacién de los cuerpos de agua y con ello
su evaluacién, para lo cual se sugiere la clorofila con el fin de emplear en conjunto con los
valores de fosforo total los modelos de evaluacion del establecimiento de condiciones de
eutrofizacién en el agua. Asimismo, se hace la sugerencia de agregar el uso de bioindicadores
a la investigacion, los cuales son realmente Utiles en la definicion de las condiciones del medio,
y si han sucedido cambios en la biota. Para lo cual se sugiere darles continuidad a los puntos
de muestreo definidos, y al menos con dos muestreos anuales, en los que se incorpore la época

seca Y lluviosa, para lo que se sugiere febrero o marzo y setiembre u octubre, respectivamente.

Asimismo, se hace la recomendacién de generar informacidon base, ademas de la que ya esté

disponible, por parte de los distintos actores sociales de la comunidad, como lo son los
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miembros de la ASADA, del comité de desarrollo cantonal, miembros activos de los centros
educativos, y miembros de los diferentes comercios existentes. De esa manera es posible
incorporar informacion mas fresca y veraz de las condiciones en las que se desarrolla la
comunidad, tal como datos de consumo de agua mensual, el papel y accesibilidad que muestra
la Municipalidad de Osa hacia los problemas de la comunidad, las deficiencias percibidas en los
planes de estudio, la verdadera participacion de los estudiantes en los centros educativos, y la

afluencia de turistas en la zona, asi como su estacionalidad.

Aunado a esto, se hace la recomendacion de verificar la existencia de datos previos de calidad
de agua en la zona que puedan ser extrapolados con los datos recopilados, de manera que se
desarrolle un escenario mas amplio. Pues es de suma importancia mencionar que el presente
proyecto solo posee dos muestras de calidad de agua de los cuerpos de agua para la cuenca
de playa Colorada y tres para algunos de los parametros de la cuenca del rio Agujas, lo que los
hace poco representativos, dado que se trata de datos puntuales en un amplio campo de
posibilidades, y es claro que es necesario mas datos y de forma periddica para poder tener

conclusiones definitivas.
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ANEXOS

Anexo A. Solubilidad del oxigeno en funcion de la temperatura y la
salinidad

Table 7.6 The solubility of oxygen (mg/L) as a function of temperature and salinity (moist air, barometric pressure = 760 mm Hg) (Benson and Krause 1984)

Temp. Salinity (g/L)
“C) 1] 5 10 15 20 25 30 ki 40
0 14.602 14.112 13.638 13.180 12.737 12.309 11.896 11.497 11.111
1 14.198 13.725 13.268 12.825 12.398 11.984 11.585 11.198 10.825
2 13.813 13356 12914 12.487 12.073 11.674 11.287 10913 10.552
3 13.445 13.004 12.576 12,163 11.763 11.576 11.003 10.641 10.291
4 13.094 12.667 12.253 11.853 11.467 11.092 10.730 10380 10,042
5 12757 12344 11.944 11.557 11.183 10.820 10,470 10,131 Q.R02
6 12.436 12,036 11.648 11.274 10911 10560 10,220 9892 9573
7 12.127 11.740 11.365 11.002 10.651 10311 9981 0662 9354
8 11.832 11457 11.063 10.742 10.401 10,071 9752 9443 9143
9 11.549 11.185 10.833 10.492 10.162 9842 9532 9232 941
10 11.277 10,925 10.583 10.252 9.932 9621 9.321 9.029 £.747
11 11.016 10,674 10.343 10.022 9.711 9410 9.11% £.835 £.561
12 10.766 10434 10013 9.801 9.499 9207 £.923 £.648 £.381
13 10.525 10203 9.891 9.589 9.295 9011 £.735 K468 £.209
14 10.294 9981 9678 9384 9.099 8.423 £.555 £.295 81043
15 10,072 9768 9473 9.188 8911 £.642 £.381 £.129 T.8R3
16 9858 9562 9276 8.998 8.729 B.468 £.214 T.968 7.730
17 9.651 9364 9086 8816 8.554 8.300 £.053 7814 7.581
18 9.453 9.174 2903 8.640 8.385 B.13% 7.89% T.664 T438
19 9.261 990 8.726 8471 8222 7.982 7.748 7.521 T.300
20 9.077 ER12 8.556 8.307 B.065 7831 T.603 T3R2 T.167
21 & 8508 641 8.192 8.149 7914 7685 7463 T248 T038
2 £.726 2476 8.233 7997 1.767 7.545 7.328 T.118 6914
23 &.560 B316 8080 7849 7626 7409 T19% 6993 6.794
24 £.400 B.162 74931 7.707 7489 7277 T.072 6.872 6.677
25 R.244 2013 7.788 7.569 7.357 7.150 6.950 6.754 6.565
26 R.094 7868 7.649 7.436 7.229 7.027 6.831 6641 6.456
) 7.949 7729 7.515 7.307 7.105 6,508 6.717 6.531 6350
28 7.808 7.503 7.385 7.182 6.984 6.792 6.606 6.424 6.248
29 7.671 7.462 7.259 7.060 6868 6.680 6.498 6.321 6.148
30 7.539 7.335 7.136 6,943 6.755 6.572 £.394 6.221 6.052
3 T411 7212 7018 6.829 645 6.466 £.203 6.123 5050
32 7.287 7.092 6,903 6.718 6.539 6.364 6.194 6.029 5868
i3 T.166 6.976 6.791 B.611 6435 6.265 6,000 5937 5779
34 T7.049 6.863 6682 6.506 £.335 6.168 6.006 5.848 5.694
35 6935 6.753 6577 6.405 6.237 6.074 5915 5761 5610
36 6.824 6.647 6474 6.306 6142 5983 5.828 5676 5.529
37 6.716 6.543 6.374 6.210 6050 5804 5,742 5504 5.450
38 6.612 6.442 6.277 6.117 5.960 5.807 5.659 5514 5373
39 6508 6344 6. 183 6.025 5872 5723 5577 5436 5287
40 6.410 6248 6.091 50937 5787 5641 5498 5360 5224



https://www.waterboards.ca.gov/water_issues/programs/swamp/docs/cwt/guidance/3110sp.pdf3
https://www.waterboards.ca.gov/water_issues/programs/swamp/docs/cwt/guidance/3110sp.pdf3

Anexo B. Efectos biologicos del bajo nivel de OD en peces

Efectos biologicos el bajo nivel de oxigeno disuelto (OD) en peces salménidos y no salmdnidoss e invertebrados acuaticos

oxigeno disuelto

(mg L}
En corriente En grava
L._Aguas con salmoén
A. Embridnes en estado de larva 11 8
Produccion no deteriorada g &
Produccion levemente deteriorada
Produccion moderadamente 8 5
deteriorada
Produccion severamente deteriorada g ;
Limite para evitar la mortalidad aguda
B. Otros estados de vida.
Produccion no deteriorada :
Produccion levemente deteriorada
produccion moderadamente 5
deteriorada.
Produccion en severo deterioro 4
Limite: para evitar la mortalidad aguda 3
Il Aguas sin salmon
A. Elapas tempranas de la vida .
Produccion no deteriorada 5'5
Produccion ligeramente deteriorada.
Produccidn moderadamente 5
deteriorada
Produccion severamente deteriorada. 4.5
Limite para evitar la mortalidad aguda 4
B.Etapas de vida temprana prepara
Produccién_no deteriorada g
Produccion ligeramente deteriorada
Produccion Moderadamente 4
deteriorada
Produccion severamente deteriorada 15
Limite sever para evitar la mortalidad 3




Anexo C. Resultados de pruebas de plaguicidas realizado en febrero 2020 por el CICA

La muestra representativa para el proyecto es la #6.

RESULTADOS
MAR-27**
Limite de Limite de
Analisis Familia Unidad Muestra #5 Muestra #6 Muestra #7 Muestra #3 Deteccién | Cuantificacion

Aldicarb Carbamato pg/L ND ND ND ND 0,13 0,26
Ametrina Triazina pa/l ND ND ND ND 0,075 0,15
Atrazina Triazina ugil ND ND ND ND 0,13 0,26
Azinfos-metil Qrganofosforado pg/l ND ND ND ND 0,90 1,7

Azoxistrobin Estrobilurina ugilL ND ND ND ND 0,18 0,37
Bentazon Benzotiadiazoles ug/L ND ND ND ND 0,22 042
Bitertanol Triazol pgil ND ND ND ND 0,40 0,77
Bromacil Uracilo pgll ND ND ND ND 0,085 0,17
Cadusafos Organofosforade nglL ND ND ND ND 0,18 0,35
Carbaril Carbamato pa/l ND ND ND ND 0,069 0,14
Carbendazin Bencimidazol pg/l ND ND ND ND 0,17 0,33
Carbofuran Carbamato ug/L ND ND ND ND 0,082 0,12
Cianazina Triazina ng/L ND ND ND ND 0,13 0,26
Diclorvés QOrganofosforado pg/L ND ND ND ND 0,28 0,54
Difenoconazol Triazol ua/L ND ND ND ND 0,34 0,65
Dimetoato Organofosforado ug/L ND ND ND ND 0,86 16

Diuron Urea sustituida ug/lL ND ND ND ND 0,22 0,43
Epoxiconazol Triazol ugiL ND ND ND ND 0,23 0,58




RESULTADOS

MAR-27**
imite de Limite de
Andlisis Familia Unidad Muestra #5 Muestra #5 Muestra &7 Muestra #8 Dataccion | Cuantificacidn

| Etoprofos Organcfosforado pa/l ND ND ND M 0,57 1,0
Fenamifas Crganofesforada pafl ND MND ND ND 0,21 0,41
Fenbuconazol Triazel pall MND ND WD ND 0,33 0,85

. ; Derivado acido /L ND ND ND ND

Fluazifop-p-butil T Hg 1,5 2.7

| Faxim Oranofosforads ugl ND ND ND ND 0,90 1.7
Hexaconazol Triazol ull ND ND ND ND 0,35 0,67
Imazalil Imidazol ug/L ND ND MD HD 0,18 0,36
Imazapic Imidazolinona ugl MD ND ND HD 0,10 0.17
Imazapir Imidazol uifl MD WD ND ND 0,14 0,28
Imidacloprid Meoicotinoide pafl MD ND WD ND 0,12 0,25
Isazofos Crganofosforado pafl MWD ND MWD ND 0,18 0,32
Isoprutoturén Urea pafl R(n] MO WD MD 0,18 0,32
Kresodin-rmetil Estrobiluring pofl MND MO MW NI 0,20 0,69
Linurén Urea pafL ND ND ND ND 0,21 0,50
MCPA Fenoxi &cido pafl 18] HD ND ND 0,14 0,28
Metalzuxil Acilalanina pa/l MND MD MND MND 0,57 1,0
Metamidofas Onganofosforado gL MD MND ND ND 0,21 0,41
Meticcarb Carbamato Ll MD MD D MWD 0,21 0,41
Metamil Carbamato gL MD HD MDD MDD 0,249 0,57
Miclobutanilo Trigzol ug/L ND MD MND ND 0,10 0.8
Menocrotofds Drgancfosferade pa'l ND ND ND ND 0,11 0.21
Oanmil Carbamato na/l ND ND MD WD 0,13 0.25
Piraclostrobing Estrebilurina uafL MD MD ND ND 0,38 0,67
Pirimetanil Pirimidina ugll ND MD ND MDD 0,084 0,18
Firimicarh Carbamato ol WD ND ND WD 0.21 0,41
Pirimifos-metil Organofosforado pugfl WD WD WD MND 0,18 035
Procloraz Imidazol gl ND ND ND ND 0,46 0,88
Prometdn Trigzina pofl MWD MWD MWDy M 0,18 0,31
Prapanil Anilida pofl MND ND WD ND 0,80 1,5
Propiconazel Triazal pail MND ND WD MND 0,17 0,34

| Simazina Triazina pall ND ND MND ND 0,23 0,34




MAR-27+

Limite de Limite de
Analisis Familia Unidad Muestra #5 Muestra #6 Muestra #7 Muestra #8 Deteccion | Cuantificacién

Simetrina Triazina pg/l ND ND ND ND 0,22 0,43
Tebuconazol Triazol ug/L ND ND ND ND 0,25 0,48
Terbutring Triazina ug/L ND ND ND ND 0,043 0,083
Tiabendazal Bencimidazol ug/L ND ND ND ND 0,14 0,28
Tiametoxam Neonicotinoide ng/L ND ND ND ND 0,96 1,7
Tiofanato Bencimidazol ng/L ND ND ND ND 0,72 1.4
Triadimefon Triazol pg/L ND ND ND ND 0,16 0,31
Triadirmenol Triazol pg/L ND ND ND ND 0,69 1,3
Triazofos Organofosforado pa/L ND ND ND ND 0,16 0,32
Tridemorf Morfolina pg/L ND ND ND ND 0,11 0,22
24-D Fenoxi acido ug/L ND ND ND ND 0,16 0,32
3-cetocarbofuran Carbamato ug/L ND ND ND ND 0,15 0,30
3-hidroxicarbofuran Carbamato ug/L ND ND ND ND 0,26 0,51
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Apéndice A. Imagenes de satelitales procesadas, resultados de clasificacion supervisada, imagenes en

falso color e infrarrojo
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RESULTADOS ANALSIS MULTIESPECTRAL CUENCA RiO AGUJITAS 2014
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RESULTADOS ANALSIS MULTIESPECTRAL CUENCA RiO AGUIJITAS 2016
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RESULTADOS ANALSIS MULTIESPECTRAL CUENCA RiO AGUJITAS 2018
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RESULTADOS ANALSIS MULTIESPECTRAL QUEB. PLAYA COLORADA 2014
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RESULTADOS ANALSIS MULTIESPECTRAL QUEB. PLAYA COLORADA 2016

CLASIFICACION SUPERVISADA
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RESULTADOS ANALSIS MULTIESPECTRAL QUEB. PLAYA COLORADA 2018

CLASIFICACION SUPERVISADA
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